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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ („Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind aller- 
dings auch hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten 
(z. B. keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: 
Im Durchschnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den „Naturwissenschaften‘‘ noch nicht be- 
kannt sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der 
allgemeinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche 
in Heft 1 des 33. Jahrganges abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘‘ in Zukunft nicht fort- 
geführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 
Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 


Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 

Korrekturen. 

Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, obder 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 
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Die physikalischen Voraussetzungen fiir das Arbeiten mit künstlich radioaktiven 
Substanzen. 


Von Luise MEYER-SCHÜTZMEISTER, Göttingen. 


Die künstlich radioaktiven Isotope werden in 
Zukunft auch in Deutschland für die Erforschung 
vieler Probleme in Biologie, Medizin und Chemie eine 
immer bedeutendere Rolle spielen, da uns diese 
Substanzen jetzt in ausreichenden Mengen geliefert 
werden. Allen denjenigen, 
suchungen mit künstlich radioaktiven Substanzen 
aufnehmen wollen, werden manche dazu nötigen 
physikalischen Voraussetzungen fehlen. In der vor- 
liegenden Arbeit seien deshalb die für das Arbeiten 
mit radioaktiven Substanzen wichtigsten physikali- 
schen Grundlagen zusammengetragen. 


1. Herkunft und Herstellung der künstlich 
radioaktiven Isotope. 


Die meisten zur Zeit in Deutschland zur Verfügung 


stehenden künstlich radioaktiven Isotope werden im ~ 


Pile von Harwell in England hergestellt. Dieser besteht 
aus Uran, das in eine Neutronen abbremsende Sub- 
stanz, .in diesem Fall Kohlenstoff, eingelagert ist. 
Die intensive im Pile entstehende Strahlung wird 
wenigstens zum Teil durch eine dicke Zementmauer 
nach außen abgeschirmt. Verursacht ein im Innern 
des Piles zufällig vorhandenes Neutron eine Spaltung 
eines Urankerns, so entstehen dabei etwa 2 Neutronen, 
deren Energie ungefähr 1 MeV beträgt. Diese energie- 
reichen Neutronen werden durch ihre Zusammenstöße 
mit den Kohlenstoffkernen abgebremst bis herunter 
zur thermischen Energie des umgebenden Materials 
von rund 0,025 eV. Jedes dieser thermischen Neu- 
tronen spaltet mit großer Wahrscheinlichkeit wieder 
einen Urankern, so daß die Zahl der langsamen Neu- 
tronen lawinenartig anwächst. Cd-Bleche, die langsame 
Neutronen bevorzugt absorbieren, lassen sich zur 


Stabilisierung der Neutronendichte auf eine gewünschte . 


Höhe in den Pile hineinschieben. 

Zur Herstellung radioaktiver Isotope, als Beispiel 
sei der radioaktive Phosphor P3? genannt, werden 
die stabilen Elemente, in unserem Falle P*, in den 
Pile von außen hineingebracht. Jeder stabile Phos- 
phorkern, der ein langsames Neutron absorbiert, 
wandelt sich damit in das radioaktive Phosphorisotop 
P32 um, seine Ordnungszahl ist die gleiche des Aus- 
gangskernes, sein Atomgewicht ist um eine Einheit 
größer. Die Aktivität eines im Pile befindlichen 
Präparates steigt zunächst an und erreicht nach einiger 
Zeit eine Sättigung. Die spezifische Aktivität A, 
unter der man die Zahl der in einer Sekunde zer- 
fallenden Atomkerne je Gramm bestrahlter Ausgangs- 
substanz versteht und die der Zahl der vorhandenen 
radioaktiven Atomkerne proportional ist, läßt sich 
durch folgende Gleichung darstellen: 


A =N@o (4 -3,7 10° [mC/g]. 


Hierbei ist N die Zahl der stabilen. Atomkerne mit 

der Masse M, die als Ausgangsmaterial in den Pile 

hineingebracht wurden. ® gibt den Neutronenfluß 
Naturwiss. 1950. 


die erstmalig Unter- 


im Pile an, der durch die Zahl der langsamen Neu- 
tronen, die in einer Sekunde durch einen Querschnitt 
von 4 cm? hindurchfließen, gegeben ist. o ist der 
Wirkungsquerschnitt in cm? für die entsprechende 


. Kernreaktion und T schließlich die Halbwertszeit des 


entstehenden radioaktiven Isotops. Die spezifische 
Aktivität, die in mC/g Ausgangssubstanz angegeben ist, 
wobei unter 1 mC 3,7-107 Zerfälle je Sekunde zu 
verstehen ist, zeigt Fig. 1 in Abhängigkeit von der 
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Fig. 1. Die Aktivität A eines im Pile entstehenden radioaktiven 

Isotops in Abhängigkeit von der Bestrahlungszeit in Einheiten 

von T, der Halbwertszeit. Die maximal mögliche Aktivität ist 

gleich 1 gesetzt. 


Bestrahlungszeit ¢, die in Einheiten von T aufgetragen 
ist. Die maximal mögliche Aktivität ist gleich 1 gesetzt. 
Wie man sieht, ist nach der Zeit 27T bzw. 3T die 
Aktivität auf } bzw. 4 der maximal möglichen Aktivität 
angewachsen. Demnach erhält man durch eine Be- 
strahlungszeit von mehr als 3 bis 4 Halbwertszeiten 
keine merkliche Zunahme der Aktivität mehr. 

In Tabelle 1 sind die verfügbaren künstlich radio- 
aktiven Isotope, soweit ihre Halbwertszeiten größer 
als 2Std sind und soweit sie durch einen (», y)- 
Prozeß, wie er am Beispiel des Phosphors beschrieben 
ist, entstehen, mit ihren spezifischen Aktivitäten in 
mC je Gramm Ausgangsmaterial nach 4-, 2- und 
4wöchentlicher Bestrahlung (Spalte6 bis 8) und 
schließlich mit ihren maximal möglichen Aktivitäten 
(Spalte 9) angegeben. Da der Neutronenfluß im 
Pile örtlich verschieden ist, können auch spezifische 
Aktivitäten erreicht werden, die bis 4mal größer 
sind als die in der Tabelle 1 angegebenen Werte. 
Spalte 1 enthält neben dem radioaktiven Isotop, 
das mit einem * versehen ist, wenn es in einem 
angeregten, metastabilen Zustand entsteht, den dazu- 
gehörigen stabilen Endkern, der in runde Klam- 
mern gesetzt wurde. Ein © gibt an, daß das Isotop 
nach dem in Fig. 3 gezeigten Schema zerfällt. in 
Spalte 2 sind sowohl die Ausgangssubstanzen als auch 
die Zerfallsprozesse eingetragen, falls mehrere auf- 
einanderfolgen. Sie enthält weiterhin alle radioaktiven 
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Tabelle 1. Künstlich radioaktive Isotope, die aus Harwell geliefert werden. 


Die aus England beziehbaren künstlich radioaktiven Isotope mit ihren spezifischen Aktivitäten und Zerfallsdaten. (Ein o in Spalte 1 
t an, daß das Zerfallsschema des Isotops in Fig. 3 aufgezeichnet ist. Ein metastabiles Isotop ist mit einem * versehen. In 


palte 5 sind die Konversi ienten «, soweit sie bekannt, sind eingetragen. Zur Angabe „K“ vgl. S. 509 unten.) 
Spezifische Aktivität je g Ausgangsmaterial 
T ze Energie Energie nach Bestrahlungszeit von 
Radioaktives | Ausgangs- | Haipwerts- | Mäzimale F der y-Strahlen maximal 
Isotop material zeit in MeV mögliche 
e Aktivität 
Wochen 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
“Na ° |Na,CO,, NaCl} 14,84 B- 1,39 100% 32 mC 32 mC 
(Mg) | (*Cl, *S bei 1,39 100% 2,76 100% 
NaCl) 
üsi Si 2,63 h B- keine 260 uC 260 uC 
(AP) 1,8 : 
8p P 414,14 Wi keine 2,6mC | 4,6mC | 7,5mC 12 mC 
(3s) 171 100% 
88d keine 22uC | 41,6uC “80 uC 
(*P) 
2 12,44 h B- 
(Ca) K,CO,, KCl 3,58 75% 
5 (*Cl, *S bei 2,07 25% 1,51 25% 2,7 mC 2,7 mC 
° KCl) 
$Ca CaCO, 1524 B- keine 98uC | 17uC 33uC | 480uC 
0,26 [4 
“sc © | ScO, 85d B- 
(Ti) (Ca) 149 2% 1,12 98% 34mC | 63,9mC 128mC , 810mC 
0,36 98% 0,89 100% | 
STi TiO, 72a B 1,0 3,4 uC 6,5 uC 12 uC 67 uC 
0,45 
Cr Cr 26,5 d keine #-Strahlung 0,33 3% 2,2 mC 3,7mC 68mC 16,0mC 
(&V) K: 100% 027 3% 
Sun ° Mn 2,56h B- 2,13 20% 320 mC 320 mC 
(Fe) 2,86 50% 1,81 30% | 
1,05 30% 0,85 100% 
0,75 20% | 
Fe (Fe) 4a keine #-Strahlung 0,07 | 34uC 1,46 mC 
(Mn) K: 100% {2 - 10-5} | | 
Fe,O, 
© 45,54 B- | 
0,46 50% 13 50% 2,0uC 3,8uC | 7,2 uC 28 uC 
0,26 50% 1,1 50% Die spezifische Aktivität des 5®Fe wird auf Wunsch 
mit der SzILARD-CHALMERSschen Methode erhöht. 
sco Ce B- 1,30 100% 
(8Ni) 0,31 100% 1,10 100% 2,1 mC 4,2 mC 8,5 mC 830 mC 
Cu 12,8 B- 1,34 1,5% 50 mC 50 mC 
0,57 32% [6] 
Zn) Bt 
0,66 15% 
K 53% 
$Zn Zn 250d Bt 
($Cu) (Zn) 0,32 2,2% 92 uC 184 uC 360 uC 6,8 mC 
K 978% 1,12 46% [5] / 
° Zn 13,8h 1.0. 0,44 1,3 mC 1,3 mC 
18h 
gzn ° (®Zn) 57m B- keine 
(8Ga) 0,86 
on. S Ga(NO,), 14,25h B- 2,50 6% 30 mC 30 mC 
(Ge) 3,17 8% 2,18 13% 
2,57 8% 1,81 4% 
3% 1,57 schw. 
‚45 7% 1,47 schw 
1,00 26% 1,05 6% 
0,74 23% 0,84 39% 
0,56 25% 0,69 schw. 
0,53 21% 
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.. Tabelle 1. (Fortsetzung.) 
Spezifische Akti usgangsmaterial 
Radioakti A T For Energie Energie nach 
ves usgangs- le von 
Isotop material men der $-Teilchen mr 
in MeV _ i 4 __; mögliche 
| Wochen Aktivität 
4 2 x 3 4 5 6 ! 7 | g 9 
| 
Ge GeO, 11d K: 100% 0,6 1,6 mC | 2,2 mC 
GeO 12h y | c 
a2 u 120 pC 
Gise) | (Ge, "As) 2,0 | | 
h 66d 
UGe Mas se | 
HAs siehe Tabelle 2 Beware 
3,14 60% 1,20 13,5% 
2,49 25% 0,55 38,5% 
1,29 15% [7] 
Se 127d | keine #-Strahlung | 0,43 130uC 254uC | SoouC 4,9mC 
(3s) K: 100% + 0,22 
@Br >| NH,Br 1,63 d B- 
(*Br) 0,45 0,61 
0,32 0,69 
0,18 
&Rb ° | Rb,CO, 19,5d B- 1,08 20% | 1,6mC | 298mc | 51mc | 
(88Sr) 1,82 80% 
0,71 20% 
SrCO, 54,5 d keine 4,9uC | 9,6uC ! 17,5uC 
15 | 
wy 2,54 d B keine amc! 3m! | 23mC 
(zr) | (Sr) 2,35 
%7r ZrO, 65a B- 0,92 61 115uC : 220uC ' 1,3mC 
($Mo) 1,0 2% 0,73 
0,39 98% 0,23 
8,7 d 
14%, 
®Mo MoO, 2,8d B- 0,84 4,7mC | 2,3mC | 
1,03 0,82 
0,24 0,77 
0,24 
0,94 - 10 
99 43 - aR 
— 6,6h 
— | 
®Tc, siehe Tabelle 2 
Ru 2,8 d K 0,23 9,7uC | 12,9uC | 42,9 uc 
(Mo) | ?*Ru, 2%Ru, 
Rh, Te) 
Ru ° | Ru 45d B- 0,52 92% 480uC | 945uC | 1,7mc | 62mC 
(Rh) | (Ru, "Te, 0,68 8% 
26Ru, 0,15 92% | 
wap 2”, Rh 
4Ru 8% 
198Rh 
108Rhe © 52m 1.0 0,04 4 
a: 100% 
18Ru Ru 4,4 h B- 0,7 1,9mC 1,9 mC 
(Pd) | (Ru, Ru, 1,30 
"Tc, 18 Rh) 
4,4h 54d 
Tc, siehe Tabelle 2 
18Pd Pd 14,1h B- keine 44 mC 44 mC 
(Ag) | (Pd, 10 
‘Ag siehe Tabelle 2 
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Tabelle 1. (Fortsetzung.) 
Spezifische Aktivität je g Ausgangsmat 
Radioaktives | Ausgangs- maximale Energie 
a Halbwerts- | der g-Teilchen der y-Strahlen maximal 
zeit in MeV in MeV 1 | 2 4 mögliche 
Aktivität 
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 
[35] 
mage ° Ag 225d B- 0,656 100% 220 uC 425 uC 870 uC 17mC 
0,087 = 58% 0,885 81% 
93 % 0,53 35% 0,935 31% 
Ag 7% 24 sec 1,389 33% 
!MAg — 1,516 17% 
0,116 7% 
0,676 17% 
0,706 22% 
0,759 22% 
0,814 5% | 
9,116: 100 % 
24 sec B- 
(8Ca) 2,86 
moa. Cd 2,4d B- 0,65 3,1mC , 4,3 mC 4,3 mC 
(Cd) 1,13 | 
0,60 
4,5h LU. 0,338 
| 
Cd 43d B- 42uC | 150uC 550 uC 
(ln) | Ca) Bly 
Cd 330 d K: 100% 
Pr 
118]n*) 
- Min, In 48d 1. U. 0,191 24mC 47mC 9mC 36 mC 
1,2 m B- | 
(3450) 1,98 | 
Sn 105d K: 100% 0,085 5.5uC 10,5 uC | 20 pC 164 uC 
(i8In) (Sn, 123Sn, 
185Sn, | 
15Te) 
2 Me Sb 2,63 d B- 0,57 37 mC 50 mC 51 mC 
(Te) (***Sb) 1,94 
1,36 
| 
2 Sb 60d B- 2,06 3% 0,8 mC 1,6 mC | 3 mC 15 mC 
(sTe) (*Sb) 2,37 21% 1,71 35% | 
1,62 8% 0,711 12% | 
1,00 9% 0,65 40% 
0,65 44% 0,60 46% 
0,48 18% 0,121 18% 
1217 100 % 
9 
125Sb siehe Tabelle 2 
Te 904 1. U. 0,09 68uc | 13,3uC | 25uC | 180uC 
(Te, Te, a: 100% | 
0 ‚3h 
9,3 B- keine 
(3) 0,8 | 
139Te* Te 35,5 d 1.U. 0,10 85uC 14,5 uC 27 uC 64 uC 
(17Te, 
1817) 
‚12h 
35,5d 1,12 >10%a 19X¢ 
18Te 1,12h B- 0,8 
(233Xe) 1,8 0,3 
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Tabelle 1. (Fortsetzung.) 


Spezi Ak usgangsmaterial 
Radioaktives | A’ r Halb ma: le Energie der y-S t von 
werts- -Tei trahlen maximal 
Isotop material der in MeV 2 mögliche 
‘Washes Aktivitat 
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 
Te 1,2d 0,18 110 uC 110 pC 
(Te, Te, 
117) 
‚2d 2 8d 
“2° te Mixe | 
(21Xe) 1 
Te 25m Br | 
Wy © siehe Tabelle 2 
9 Cs,CO, 1,74 B- 0,794 95% 1,4 mC 2,8 mC 5,6mC | . 290mC 
(34Ba) 0,658 75% 0,602 95% 
0,090 25% 0,568 25% | 
1,35 5% 
131Ba Ba(NO,), 11,7d keine £-Strahlung 1,7 8uC 16 uC 30 pC 32 uC 
(81Xe) (381Cs) K: . 100% 0,50 
0,22 
wpa 17% 19%, | 
ICs siehe Tabelle 2 | 
| 
“la ° La,0, 1,67 d B- 2,5 100 mC 100 mC 
(148Ce) 2,26 10% 1,62 
1,67 20% 0,82 
1,32 70% 0,49 
0,33 
0,093 
CeO, 30,6 d P- 0,137 1,2 mC 2,4 mC 4,5 mC 12 mC 
(41Pr) (48Ce, 143Pr) 0,66 
18 CeO, 1,44 B- 
(and) 1,3 0,6 1,8 mC 1,8 mC 
1,4d 13,5d 
14Pr siehe Tabelle 2 
| PriNO,s 19,3 h B- 1,74 2% 120 mC 120 mC 
(42Nd) 2,14 98% [10] 
0,215 2% 
188Sm Sm,0, 1,96 d B- 0,61 330mC | 400mC 400 mC 
(Eu) 0,78 0,10 
0,20 0,069 
EU Eu,0, 9,3h B- {1} K {0,6} 0,73 7,4C 7,4C 
(44Eu) B- 0,16 
1,89 0,12 
Eu!) 5a B- {1} K {12} 1,23; 0,44 
(133Sm, 12Gd) B- 0,34; 0,29 | 
0,75 0,25; 0,12 | 
0,04 
1MEut) Eu,0, <20a B- {1} K {12} 1,23; 0,4 9,7mC | 19,4mC 38 mC 5,5C 
(195m, (Eu) 0,34; 0,29 
1,58 0,25; 0,12 | 
0,04 | 
16640 Ho,0; 1,14 d B- 600 mC | 600 mC 
166 (Er) 1,8 | 
18177f . H6,0, 47d B- 0,471 70% 2,3 mC 4,4 mC 8,5 mC | 32 mC 
(Ta) 0,405 100% 0,337 30% ' 
0,134 30% 
0,130 100% 
„134° 60 % 
60% [11] | 


1) Die Angaben können ganz oder teilweise zu } Eu bzw. !-Eu gehören. 
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Tabelle 1. (Fortsetzung.) 


Spezifische Aktivität je g Ausgangsmaterial 
Radi T Energie nach Bestrahlungszeit von 
Halbwerts- “Ger der y-Strahlen maximal 
zeit in MeV mögliche 
Aktivität 
Wochen 
1 2 3 4 5 6 pr} 8 9 
12Ta TaO,, Ta 117d B- 4/22; 4513 5,2mC | 10,5mC | 20 mC 190 mC 
Caw) 0,53 0,292; 0,259 
0,225; 0,218 
0,195; 0,185 
0,176; 0,159 
0,143; 0,112 
0,101; 0,099 
0,084; 0.069 
0,066; 0,0648 | 
wo, , W 73,2 d B- keine 270 uC 540uC  1mC 5,7 mC 
(88Re (#7W) 0,43 100% 
1siW ° WO,,W 24,1h B- 0,696; 0,48 90mC | | 90 mC 
1,33 30% 0,618; 0,138 | | 
0,63 70% 0,078 | | 
Re 6° Re 3,87 d B- 0,212 100% 200 mC | 280mC 330mC | 330mC 
(880s) (Re) 1,07 100% 0,138 100% | 
% 138° 10% | 
[12] 
Re Re 18,9 h B- 1,43 410 mC | 410 mC 
(17808) (***Re) 2,07. 70% 0,94 | | 
0,225 30% 0,64 
0,48 
0,16 | 
a Os 1,33 d B- 1,58 5,6mC | 5,6 mC 
191] 198, 
(Ir) 1,15 0,22 | 
1980s Os 15,0d B- 0,127 34mC 6mC 10mC 18 mC 
(Ir) (0s) 0,14 0,039 | 
°| Ir 704 B- 0,651; 0,610 | 160mC | 338mC 600mC | 3,4C 
(Pt) (Ir) 0,59 0,601; 0,586 
0,476; 0,465 | 
0,453; 0,408 
0,401; 0,314 
0,306; 0,293 
0,269; 0,208 
0,137 | 
19,0h B- 1,35 650 mC 650 mC 
(Ir) 2,2 0,38 {1} 
0,48 
Pt Pt 18h B- y 2,5 mC 2,5 mC 
(Au) | 0,72 
An Au 2,8 d B- 0,41 100% 610mC | 780mC 780 mC 
(SH) 0,97 100% a: 5% | 
198Au siehe Tabelle 2 
az © Hg0, Hg 2,66 d K: 100% 0,077 | 0,8 mC 1,1 mC ! 1,1 mc 
(Hg) 
Hg ° 23h K: 100% 0,135 | 
(Au) 0,165 
0,273 
He °| HgO, Hg 43,54 B- 0,28 440uC | 858uC | 1,6mC 5,8 mC 
ar) (Hg) 0,21 100% ag: 18% 
ay 6% 
[13] | 
TI(NO,); 3,54 B- keine 64uC .| 128uC 260 uC 18,0mC . 
0,87 
RaE| Bi,O, 5,04 B- 55 uC 85uC | 120 uC 
1,17 
d d 
20Po siehe Tabelle 2 | | 


| 
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Die aus England beziehbaren radioaktiven Isotope, die träg 


Tabelle 2. 


erfrei herstellbar sind. (Ein ° gibt an, daß das Zerfallsschema des Isotops 
in Fig. 3 enthalten ist. Ein metastabiles Isotop ist mit einem * versehen.) 


Spezifische Aktivität je g Ausgangsmat 
Art des Zerfalls, pnergie es 
Ausgangsmaterial der y-Strahlen traklungsseit von maximal 
sotop zei in MeV in MeV mögliche 
Wochen Aktivität 
1 2 3 4 9 
uc MN (n, p) 4C 6300 a B- keine MC steht in den verschiedensten Verbindungen 
(4N) 0,16 mit einem Anteil von 0,1—5% am gesamten 
? Kohlenstoffgehalt zur Verfügung : 
32p (n,p) ®P 14,1 d B- keine Abtrennung geschieht in Harwell 
15 
(33S) 1,71 100% | | | 
35S 85C] (n, p) 33S 88d B- keine Abtrennung geschieht in Harwell 
16 1 16 
(cl) 0,169 | | | 
Fe ° 45,54 B- 1,3 50% Herstellung nur in seltenen Fällen; Abtrennung 
(89Co) $9Co (n, p) 3gFe 0,46 50% 1,1 50% geschieht in Harwell 
0,26 50% 
; s GeO, 1,66 d 120 uC 120 uC 
(34Se) (n, y) 
Bas | 
SNb Zr0, 38,7 d 0,75 
0,154 
SNb* (n, v) 8Zr 3,75d 1.U. 0,24 
(Mo) 
14% 53,754 
— $Nb* — 
Te Ru oid K: 100% 0,097 0,37 uC | 0,74 uC 1,4 uC 9,9 uC 
(2Mo) (n, y) Ru 
K 
: 97 97 
aku 387 rte 
105Rh, Ry 
Tc MoO, 0,94 + 108 a B= keine 
(n, 7) 33Mo 0,32 
0,94 +10% 
2,384 
6,6h 
——> 
6,6h TAU; 0,136 
15Rh Ru 1,544 B- 1,92 mC 1,92 mC 
(Pd) (n, y) 0,78 
B- 
105 105 
Ru, 
lag Pd 7,54 B- keine 290uC | 483uC | 660uC 800 uC 
(n, v) 44Pd 0,8 
B- 
(198Pqd) | 
n B- 0,637 6uC | 12uC | 23uC | 6,52mC 
(25Te) 124Sn (n, y) 18Sn 0,616 18% 0,601 
a pe 0,299 49% 0,465 
soon 0,128 33% 0,425 
125 Te 0,175 
1255p, 18% 0,035 
185 Te 
118Sn, 121Sn 60d 1.0. 0,110 
(ress 12850) 0,035 
| ° Te 8,0d B- 0,636 14,2% | Abtrennung geschieht in Harwell 
| 188Te (n, y) 0,60 86% 0,363 82,5% 
0,251 14% 0,08 17,9% 
Male 0,282 3,7% 
(129 Te) 
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Spezifische Aktivität je g Ausgangsmaterial 
Art des Zerfalls, je g Aus ai 
Radioaktives | Ausgangsmaterial | Halbwerts- maximale Energie | ger y-Strahlen maximal 
in MeV in MeV 1 2 4 mögliche 
Wochen Aktivität 
4 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ba( NO, 104 keine £-Strahlung] 0,145 
(3iXe) 10Ba (n, y) 31Ba K: 100% 
K 
131 12% 
Ba rg Cs | 
“Pr CeO, 13,74 B- keine 0,23mC | 0,41mC | 0,66mC  1,05mC 
188Ce (n, y) 0,93 | 
B- | 
nace | 
(441Ce) 
. [12] | 
Pt 2,6d B- 0,23 45% 
(n, y) Pt 0,32 100% 0,206 25% 
B- 0,154 30% 
198 0,076 | 
en 0,024 | 
19Po: RaF Bi,O, 140d «-Zerfall 0,77 3 uC 6 uC 12 pC | 118 pC 
(Pb) | 2®Bi(n, y) Bi 5,30 100% 0,08 | 
0,02 
’uPo < 0,035 | 


Isotope (runde Klammern), soweit sie neben dem ge- 
rade betrachteten entstehen. Spalte 3 gibt die Halb- 
wertszeit und Spalte 4 die Art des Zerfalls mit den 
maximalen Energien der ß-Teilchen an. Spalte 5 zeigt 
die y-Strahlenergie. Falls bei dem betrachteten Zerfall 
vergeblich nach einer y-Strahlung gesucht wurde, ist 
dies durch ‚keine‘ angezeigt. Ebenso sind hier die 
Konversionskoeffizienten « (ihre Definition findet man 
in Kap. 3 angegeben), falls diese zur Berechnung der 
Werte in Tabelle 5 notwendig sind. Liegen mehrere 
Zerfallsmöglichkeiten, mehrere ß- oder y-Energien 
vor, so sind, soweit bekannt, entweder die dazu 
gehörigen prozentualen Anteile oder die relativen 
Intensitäten (geschweifte Klammern) angegeben. Die 
Daten sind den Berichten entnommen, die im Literatur- 
verzeichnis unter den Nummern 1 bis 3 zu finden 
sind. Die Literaturhinweise für einzelne Arbeiten 
sind in Spälte 5 angeführt. 

In vielen Fällen ist das radioaktive Isotop mit 
einer so großen Zahl seiner stabilen Isotope vermischt, 
daß das Präparat insbesondere bei physiologischen 
Untersuchungen unbrauchbar ist. Man trachtet des- 
halb danach, mtglichst trägerfreie radioaktive Sub- 
stanzen zu gewirinen, solche, die frei von den dazu- 
gehörigen stabilen Isotopen sind. 

Alle Kernumwandlungen, die im Pile zu trägerfreien 
und für Deutschland zur Zeit verfügbaren radio- 
aktiven Isotopen führen, sind in der Tabelle 2, die 
in der gleichen Weise wie Tabelle 41 aufgebaut ist, 
eingetragen, Die dort angeführten radioaktiven Isotope 
lassen sich trägerfrei herstellen, da sie durchweg vom 
Ausgangsmaterial chemisch abtrennbar sind. 

In einigen Fällen entstehen bei der Neutronen- 
bestrahlung eines Elementes mit mehreren stabilen 
Isotopen mehrere radioaktive Isotope. Als Beispiel 
sei das Fe angeführt, das folgende stabile Isotope 
hat: “Fe, Fe, 5”Fe und °®Fe. Bei der Anlagerung 
von langsamen Neutronen erhält man neben den 
stabilen Isotopen die radioaktiven ®®Fe und Fe, 


deren Halbwertszeiten und Zerfallsenergien so stark 
verschieden sind, daß sie sich leicht getrennt von- 
einander mit einer Zählapparatur nachweisen lassen. 
Man erhält auf diese Weise mit einem Präparat zwei 
voneinander unabhängige Meßergebnisse, das eine wird 
am 55Fe, das andere am 5®Fe gewonnen. In vielen 
Fällen ist deshalb das Nebeneinander radioaktiver 
Isotope erwünscht. 


2. Die wichtigsten Einheiten der Radioaktivität. 


Die radioaktiven Isotope sind durch die bei ihrem 
Zerfall emittierte Strahlung nachzuweisen. Ihre Menge 
wird deshalb in einer Einheit gemessen, die durch 
eine bestimmte Zahl von Zerfällen je Sekunde defi- 
niert ist. Die allgemein übliche Einheit ist das Curie, 
nach amerikanischen Vorschlägen genau 3,7 - 101° 
Zerfälle je Sekunde. Früher war das Curie durch 
die Strahlung von 1 g Radium definiert. 

Da die biologische Wirkung radioaktiver Sub- 
stanzen eine Funktion der Ionenzahl je Gramm ist, 
die während der gesamten Bestrahlungszeit entsteht, 
wird der Einheit der Bestrahlungsdosis die Zahl 
der gebildeten Ionen je Gramm durchstrahlter Sub- 
stanz zugrundegelegt. Die Bestrahlungsdosis bezieht 
sich also nicht auf ein bestimmtes Präparat, sondern 
ist von der Art, der Stärke des Präparates und der 
Bestrahlungszeit abhängig. Für Röntgen- und y- 
Strahlen ist die seit langem gebrauchte Einheit der 
Bestrahlungsdosis das Röntgen (R). Eine Bestrahlungs- 
dosis von 4 R erzeugt 2,083 - 10° Ionenpaare (1 elektro- 
statische Ladungseinheit) in 0,001293 g Luft (1 cm? 
Trockenluft, 0° C, 760 Torr). Dies entspricht 1,61 - 1012 
Ionenpaaren je Gramm Normalluft. Nach eingehenden 
Untersuchungen darf man annehmen, daß unabhängig 
von der Art der Strahlung und deren Energie zur 
Bildung eines Ionenpaares im Mittel eine Energie 
von 32,5 eV aufgewandt werden muß [14]. Demnach 
erfährt eine y-Strahlung, die eine Ionisation von 4 R 
hervorruft, in einem Gramm Normalluft einen Energie- 
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Tabelle 3 


zeigt den Energieverlust einer y-Strahlung unterschiedlicher Energie 
in erg je Gramm verschiedener Materialien [15], [16]. 


y-Energie 825 124 12 | keV 
83,8 83,8 83,8 erg 
95 94 87 erg 
Knochen [15] ...... | 187 245 883 erg 
Nasses Gewebe [16]. . . . | 92 9 86 erg 


verlust von 83,8erg. Es sei darauf hingewiesen, daß der 
Energieverlust einer Röntgen- oder y-Strahlung nicht 
nur von der Dichte, sondern auch von der Ordnungs- 
zahl des durchsetzten Materials sowie von der Quanten- 
energie der Strahlung abhängt. Tabelle 3 gibt Bei- 
spiele von Energieverlusten für Quantenstrahlungen 
unterschiedlicher Energien in verschiedenen Materialien 
(je Gramm) [15], [16]. Sie zeigt, daß der Energie- 
verlust je Gramm und damit die Zahl der gebildeten 
Ionenpaare je Gramm in anderen Substanzen erheblich 
größer sein können als in Luft oder nassem Gewebe. 
Die in Luft gemessene Bestrahlungsdosis darf deshalb 
nur mit großer Vorsicht auf andere Gewebsarten 
angewendet werden. 

Als Einheit für die Bestrahlungsdosis einer ß- 
oder Elektronenstrahlung ist in der amerikanischen 
Literatur das Rep (roentgen-equivalent-physical) ein- 
geführt worden. Eine f- oder Elektronenstrahlung 
von 1 Rep erleidet in einem Gramm Gewebe einen 
Energieverlust von 83,8 erg, wobei wieder 1,61 - 1012 
Ionenpaare gebildet werden. Auch bei dieser Strah- 
lung hängt der Energieverlust nicht nur von der 
Dichte der durchstrahlten Substanz, sondern auch 
von der Ordnungszahl der beteiligten Elemente ab, 
doch sind die Unterschiede hier weit geringer als im 
Falle einer Quantenstrahlung. 

Die biologische Wirkung ist nicht allein durch die 
Zahl der gebildeten Ionen je Gramm durchstrahlten 
Materials gegeben, sondern hängt auch noch von ande- 
ren nicht genauabschätzbaren Faktoren, z. B. derraum- 
lichen Ionenverteilung (große und kleine Ionenhaufen), 
ab. Man führte die verschiedenen Einheiten R und 
Rep ein, um wenigstens zum Ausdruck zu bringen, 
daß die Ionisation in dem einen Fall durch y-Strahlen 
und in dem anderen Fall durch Elektronen oder 
ß-Teilchen stattgefunden hat. 

Das Röntgen bzw. das Rep stehen, da sie sich nur 
auf die Zahl der gebildeten Ionen beziehen, mit der 
Aktivität der radioaktiven Substanz in keinem ein- 
fachen Zusammenhang. Dennoch vergleicht man ver- 
schiedene y-strahlende Substanzen, deren Zerfalls- 
schemata noch nicht genau bekannt sind, durch ihre 
Dosisleistung (Bestrahlungsdosis in der Zeiteinheit) 
in einem Meter Abstand von der Quelle. Als 
Einheit wählt man das Rm?/Std, das in der ameri- 
kanischen Literatur meist mit Rhm bezeichnet wird. 
Die Umrechnung von der Einheit Rm?/Std zur Aktivi- 
tät, Zahl der mC, gelingt nur dann, wenn das Zer- 
fallsschema und die Energie der Photonen..bekannt 
sind. Für verschiedene y-Energien sind die Um- 
rechnungswerte [17] in Tabelle 4 eingezeichnet, wobei 
angenommen wird, daß je Zerfall ein y-Quant frei wird. 

Falls die Versuchsdauer der Untersuchungen mit 
radioaktiven Substanzen nicht sehr klein gegen die 
Halbwertzeit ist, muß der Abfall der Aktivität be- 
achtet werden. Ist N, die anfänglich vorliegende Zahl 
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Die Umrechnung von 1R m*/Std in Curie bei verschiedenen 
y-Energien [17]. (Dabei ist angenommen, daß je Zerfall ein Photon 
emittiert wird.) 


y-Energie in MeV | 0,2 0,5 0,8 


4 Rm4Std entspricht | 20 | 3,4 2,2 


1 15 2 3 
1,8 1,3 1,1) 0,85 


4 
0,71 Curie 


„von radioaktiven Atomen und A die Zerfallskonstante, 


so ist nach der Zeit ¢ die noch übrig gebliebene Zahl 
von radioaktiven Atomen N = Ny e~*# = N, e—9:698#/7, 
Daraus folgt, daß nach der Zeit T bzw. nT die Zahl N 
auf N,/2 bzw. N,/2" abgesunken ist. 


3. Die verschiedenen Zerfallsarten der künstlich radio- 
aktiven Isotope und die charakteristischen Eigenschaften 
der dabei emittierten Strahlung. 

Die Kenntnis der von den radioaktiven Isotopen 
ausgesandten Strahlung ist sowohl für die Abschätzung 
der biologischen Wirkung dieser Strahlung als auch 

N 


Fig. 2. Schematische Darstellung der Energieverteilung eines 
einfachen #-Spektrums. 


für die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der 
ein zerfallendes Isotop nachgewiesen werden kann, 
notwendig. Alle Strahlarten, die bei den verschiedenen 
Zerfallsarten emittiert werden, sollen deshalb hier 
aufgezählt werden. 

Gewöhnlich werden beim Zerfall radioaktiver Iso- 
tope ß-Teilchen emittiert, die entweder positiv oder 
negativ geladen sind. Sie haben eine Energiever- 
teilung, die schematisch in Fig. 2 dargestellt ist und 
im wesentlichen sowohl für 8* als auch für B~ gilt. 
Bei jedem Zerfallsakt wird, abgesehen von der Ruh- 
energie des ß-Teilchens, die Maximalenergie E,, frei, 
wobei nur ganz selten das -Elektron die gesamte 
Energie erhält; meist geht ein Teil der Energie auf 
das gleichzeitig entstehende Neutrino über. Falls 
die 8-Emission einen angeregten Folgekern hinterläßt, 
strahlt dieser beim Übergang in den Grundzustand 
ein oder mehrere y-Quanten aus. Diese y-Quanten 
lösen oft in der Atomhiille der Kerne, die sie emittieren, 
Elektronen aus, die Konversionselektronen. Sie haben 
im Gegensatz zu den ß-Teilchen eine einheitliche 
Energie. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Kon- 
version wird durch den Konversionskoeffizienten « 
gegeben, unter dem wir den Quotienten N/(N, +N,) ver- 


‚stehen wollen, wobei N, die Zahl der Konversions- 


elektronen und N, die Zahl der Quanten bedeuten. 
Bei Kernen, deren Instabilität durch eine zu große 
positive Kernladung bedingt ist, tritt häufig neben der 
Positronenstrahlung ($*-Emission) ein Umwandlungs- 
prozeß ein, bei dem vom Kern ein K-Elektron aus der 
Atomhiille eingefangen wird. Der Folgekern hat daher 
ein Loch in der K-Schale, das ein Elektron der weiter 
außen liegenden Atomhiille einfängt. Dabei emittiert 
der Folgekern die charakteristische Röntgenstrahlung, 
im wesentlichen die K- und L-Strahlung. Man nennt 
diesen Prozeß ‚‚K-Elektroneneinfang“ ; er ist in Spalte 4 
der Tabellen 1 und 2 mit „K‘ bezeichnet. 
43¢ 
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Alle Positronenstrahler zeigen neben der Strah- 
lung, die durch den Zerfall selber bedingt ist, noch 
eine Wellenstrahlung von 0,511 MeV Energie, die auf 
folgende Weise entsteht: 

Die Positronen werden durch das Material, das 
das zerfallende Atom umgibt, abgebremst. . Solche 
abgebremsten Positronen haben eine kurze Lebens- 
dauer; sie vereinigen sich mit einem Elektron 
unter Zerstrahlung der gemeinsamen Ruhenergie von 
1,02 MeV. Es entstehen dabei 2y-Quanten, die in 
entgegengesetzter Richtung fliegen und häufig als 
Vernichtungsstrahlung bezeichnet werden. 

Die Zerfallsschemata der in Tabelle 1 und 2 an- 
geführten radioaktiven Isotope sind, soweit sie be- 
kannt sind, in Fig. 3 eingetragen. Der Ausgangskern 
ist oben, der Folgekern unten links, falls er. eine 
kleinere Ordnungszahl als der Ausgangskern hat, und 
unten rechts dargestellt, falls seine Ordnungszahl 
größer ist als die des ursprünglichen Kernes. Der 
senkrechte Abstand stellt die Energie dar, die bei 
der Emission frei wird, wobei von der Ruhenergie 
des Elektrons sowohl bei der ß-Emission als auch 
beim K-Elektroneneinfang abgesehen worden ist. Bei 
der Emission von y-Linien wurde der Folgekern direkt 
unter den Ausgangskern gesetzt. Die hinzugefiigten 
Zahlen geben die Energien in MeV an. Soweit be- 
kannt, sind die prozentualen Anteile, mit denen die 
verschiedenen Strahlarten ausgesandt werden, bei- 
gefiigt. Isotope, die mit einem * versehen sind, stellen 
angeregte, metastabile Kerne dar. 


4. Der Nachweis von B- und y-strahlenden Präparaten 
mit GEIGER-MÜLLER-Zählrohren. 

Als Nachweisgerät für die von radioaktiven Sub- 
stanzen ausgesandten Strahlungen sei hier allein das 
GEIGER-MÜLLER-Zählrohr betrachtet; auf die Ioni- 
sationskammer, den Szintillationszähler und die photo- 
graphische Platte soll nicht näher eingegangen werden. 
Das Zählrohr selbst besteht im wesentlichen aus einem 
Metallzylinder. In seiner Achse ist ein Zähldraht von 
0,2 mm Durchmesser ausgespannt, der von den dicht 
verschließenden isolierenden Stopfen am Ende des 
Zylinders gehalten wird. Die Gasfüllung besteht im 
allgemeinen aus einem Argon-Alkohol-Gemisch, wobei 
der Argondruck 90 Torr und der des Alkohols 10 Torr 
beträgt. Genaue Angaben über den Bau und die Eigen- 
schaften eines Zählrohres findet man in den Büchern 
von W. RIEZLER [18], S. A. Korrr [19] und B. Rossı 
und H. H. STAug [20]. 

Auf die Nachweiswahrscheinlichkeit einer vom 
Präparat emittierten ionisierenden Strahlung sind 
folgende Punkte von Einfluß: 

1. Die gegenseitige Lage von Präparat und Zähl- 
nr und deren Abmessungen. 

. Die Wahrscheinlichkeit, mit der das auf die 
Zählichrwand treffende Teilchen diese Wand durch- 
dringt. 

3. Die Wahrscheinlichkeit, mit der das in den 
Zähler eingedrungene Teilchen gezählt wird. 

4. Die Absorption der ausgesandten Strahlung im 
Präparat, die Selbstabsorption. 

Für Punkt 4 ist sowohl bei y-strahlenden als auch 
bei ß-strahlenden Präparaten der Raumwinkel ent- 
scheidend, unter dem das Zählrohr vom Präparat aus 
erscheint. Bei allen Vergleichsmessungen ist deshalb 
streng auf genau gleiche Geometrie zu achten. Die 
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Lage der umgebenden Materialien und die Unterlage 
der Präparate sollte ebenfalls wegen der eventuell auf- 
tretenden Streu- und Rückstrahlung unverändert 
bleiben. 

Um den Punkt 2 für die y-Strahlung zu disku- 
tieren, sei in den Fig. 4 und 5 die Halbwertsdicke von 
Photonen in Abhängigkeit von deren Energie einge- 
tragen. Unter der Halbwertsdicke ist diejenige 
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Fig.4 und 5. Die Halbwertsdicke einer Y-Strahlung in Al [mg/cm?] 
in Abhängigkeit von der Y-Energie. 
Schichtdicke eines Materials zu verstehen, die die 
Zahl der von einer y-Strahlung ausgelösten Zähl- 
impulse auf die Hälfte herabsetzt. Die Daten der 
Fig. 4 sind von CoMPTON und ALLISON [21] und die der 
Fig. 5 von W. GENTNER [22] angegeben worden. Die 
dargestellten Kurven zeigen, daß bei Energien bis 
herab zu etwa 400keV Zählrohre mit Wandstärken 
von 1.bis 2 mm für den Nachweis von y-strahlenden 
Substanzen verwendet werden können. Bei kleineren 
Energien sollte man sich jedoch vergewissern, daß die 
Halbwertsdicke groß ist gegen die Wandstärke des 
Zählrohres. Dies ist insbesondere beim Nachweis von 
reinen K-Strahlern unerläßlich, die nur die charakte- 
ristische Röntgenstrahlung emittieren, deren Energie 
z.B. beim 5®Fe nur etwa 6,4 keV beträgt. Hier ist die 
Halbwertsdicke 7,5 mg/cm®? Al oder 28u Al (Fig.4). 
Der Nachweis ist also nur mit sehr dünnen Zähl- 

rohren möglich. 

Da die ß-Teilchen ein kontinuierliches Energie- 
spektrum (Fig. 2) haben, eine Anzahl von ihnen also 
sehr geringe Energie besitzt, ist Punkt 2 für die 
ß-Strahlung von größter Bedeutung, selbst wenn die 
Maximalenergie einige MeV beträgt. Um die Wand- 
stärke von Zählrohren wenigstensin grober Annäherung 
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Die Natur- 
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abschätzen zu können, durch die etwa 50% der auf- 
treffenden $-Teilchen in das Zählrohr hineingelangen, 
geht man am besten von dem exponentiellen Ab- 
sorptionsgesetz N = N, : e~“/®)-" aus, das für die ß- 
Teilchen mit fiir uns ausreichender Genauigkeit an- 
wendbar ist. N, ist dabei die Zahl der registrierten 
MeV 
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ß-Impulse ohne Absorber, N mit Absorber. r stellt 
die Dicke des Absorbers in g/cm* dar und y/o ist der 
dazugehörige Massenabsorptionskoeffizient in cm?/g. 
In Aluminium ist dieser Massenabsorptionskoeffizient 
in grober Annäherung u/o = 22jEH,, wenn E,„ die 
Maximalenergie der ß-Teilchen in MeV ist. Danach 
folgt für die Zählrohrwanddicke in ee Ya), die 


0, 693 E 
50% der B-Teilchen durchläßt: ra, = [g/cm?]. 


Die Größe ra; läßt sich leicht nach = Beziehung 
7a/%,=@,/oa. auch für andere Materialien angeben, 
wenn ga; und g, die jeweiligen Dichten darstellen. 
Dabei ist eine geringe Abhängigkeit der Größe r von 


der Ordnungszahl Z vernachlässigt. Als Beispiel wird 
ra für P92 und C™ angegeben: 


82P: E„ = 1,72MeV 71:65 mg/cm?: 0,24 mm Al 
MC: E„ = 0,156 MeV a1: 2,7 mg/cm?: 104. Al. 


Die in Deutschland üblichen 100p Al-Zählrohre sind 
deshalb für die Registrierung des *C unbrauchbar, 
sie sind dagegen, falls man sich damit begnügt, daß 
nur etwa 30% der auf das Zählrohr fallenden ß- 
Teilchen in das Zählrohr eindringen können, für alle 
die ß-Strahler anwendbar, deren E,„= 0,6 MeV ist. 
Bei kleineren maximalen Energien sind die in Amerika 
und in England üblichen Glockenzählrohre zu emp- 
fehlen, die als Eingangsfenster eine Glimmerfolie 
von 2,7mg/cm? haben. Falls solche Zählrohre nicht. 
zur Verfügung stehen, wırd man die zu messenden 
Präparate in das Zählrohr hineinlegen müssen. 

Zur Ergänzung sei in Fig. 6 die Reichweite von 
Elektronen und ß-Teilchen in mg/cm? Al in Abhängig- 
keit von der Energie eingetragen. Die Kurve ist von 
GLENDENIN [23] zusammengestellt und enthält Meß- 
werte von MARSHALL und WARD [24], SCHONLAND 
[25], FEATHER [26], LEE und LiBBy [27] und GLEN- 
DENIN [23]. 

Da ein ins Zählrohr eingedrungenes ß-Teilchen 
praktisch mit Sicherheit gezählt wird, bedarf Punkt 3 
für die ß-Strahlung keiner besonderen Erläuterung. 
Ganz anders ist dies bei y-strahlenden Präparaten, 
die durch die in der Zählrohrwand ausgelösten 
Sekundärelektronen nachgewiesen werden. Die Wahr- 
scheinlichkeit, mit der ein das Zählrohrvolumen durch- 
setzendes y-Quant gezählt wird, sei die Empfindlich- 
keit e. e als Funktion der Energie des y-Quants 
und als Funktion des Zählrohrmaterials ist in Fig. 7 
dargestellt. Die ausgezogenen Kurven entsprechen 
den errechneten e-Werten von von DROSTE [29], bei 
denen ‚ideale‘‘ Zählrohre vorausgesetzt sind, deren 
Zählrohrwand keine Absorption des y-Quants ver- 
ursachen und bei denen die in der Wand ausgelösten 
Sekundärelektronen eine Reichweite haben, die kleiner 
ist als die Dicke der Zählrohrwand. Die eingetragenen 
Punkte wurden von MAIER-LEIBNITZ [29] und Nor- 
LING [30] gemessen. Abweichungen werden zum 
großen Teil darauf zurückgeführt, daß die verwendeten 
Zählrohre nicht genügend ‚ideal‘ sind. Der Fig. 7 
entnimmt man, daß für y-Energien zwischen 0,1 und 
4 MeV Bleirohre eine wesentlich größere Empfind- 
lichkeit haben als Aluminiumzählrohre. Allgemein 
wird man für diesen Energiebereich den Kathoden- 
zylinder aus einem Material mit hoher Ordnungszahl 
herstellen. 

Punkt 4 kann immer dann unberücksichtigt blei- 
ben, wenn die Schichtdicke der Präparate entweder 
klein oder groß ist gegen die Reichweite der meisten 
emittierten B-Teilchen bzw. gegen die Halbwertsdicke 
der Photonen (bei reinen K-Strahlern von Bedeutung). 
Im ersten Fall spricht man von „unendlich dünnen“ 
Schichten, bei denen die Selbstabsorption keine Rolle 
spielt, im zweiten Fall von „unendlich dicken“ 
Schichten, bei denen die Strahlung nur in der Nähe 
der Oberfläche austreten kann. Bei Messungen mit 
dicken Schichten ist noch zu beachten, daß die 
chemische Zusammensetzung der zu vergleichenden 
Präparate nicht allzu verschieden ist. Falls weder eine 
„unendlich dicke‘ noch eine ‚unendlich dünne‘ Schicht 
vorliegt, muß beim Vergleich verschiedener Aktivitäten 
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der Prozentsatz der in den Präparaten absorbierten 
Strahlung festgestellt werden. Dazu mißt man die 
Zahl der von der Strahlung ausgelösten Impulse in 
Abhängigkeit von der Präparatdicke. Eine solche MeB- 
reihe ist in Fig. 8 für *C in BaCO, [31] eingetragen. 
Die Gerade, die durch die anfängliche Steigung der 
dort dargestellten Kurve gegeben ist, gibt die wahre 
Teilchenzahl, die Teilchenzahl ohne Selbstabsorption, 
in Abhängigkeit von der Schichtdicke an. Die Diffe- 
renz zwischen dieser Geraden und der Meßkurve 
entspricht dem Teil der Strahlung, die absorbiert 
wird. Damit ist bei den verschiedensten Schicht- 
dicken der Anteil der absorbierten Strahlung bekannt 
und man kann die wahre Teilchenzahl, die in diesem 
Fall für Vergleichsmessungen bekannt sein muß, be- 
stimmen. Zum weiteren Studium der Absorption von 
ß- oder y-Strahlen in der Materie sei auf das Buch von 
RUTHERFORD und Mitarbeiter [26] hingewiesen. 


ö. Die Berechnung der Bestrahlungsdosen bei der Ver- 
abfolgung künstlich radioaktiver Isotope beim Menschen. 

Verwendet man künstlich radioaktive Isotope zu 
Untersuchungen und zur Therapie am Menschen oder 
Tieren, so müssen als erstes die Bestrahlungsdosen be- 
rechnet werden, denen bei der Verabfolgung die 
Organe und das Gewebe ausgesetzt sind. 

Die Bestrahlungsdosen im Körper lassen sich nur 
unter folgenden vereinfachenden Annahmen berech- 
nen: 

1. Die radioaktive Substanz verteile sich im ganzen 
Körper homogen, 

2. die Absorption der emittierten ß- oder y- 
Strahlung sei im ganzen Körper konstant. Unter- 
schiede der verschiedenen Gewebsarten bleiben außer 
acht. 

3. Es findet keine Ausscheidung der Substanz statt. 

Die wirkliche Verteilung wird im allgemeinen von 
dieser homogenen Verteilung abweichen, ebenso wer- 
den oft schon in kurzer Zeit erhebliche Ausscheidungen 
stattfinden. Deshalb müssen, um aus den berechneten 
Dosen die wirklichen Dosen abschätzen zu können, 
die Verteilung der Substanz und die Ausscheidung im 
Menschen oder Tier studiert werden. Hierzu ver- 
wendet man am besten das zusammenfassende Buch 
von Hevesy [32], in dem die Verteilung und die 
Ausscheidung der verschiedensten radioaktiven Sub- 
stanzen im Tier und zum Teil auch im Menschen einen 
erheblichen Raum einnehmen. Im folgenden werden 
Formeln, die der Arbeit von MARINELLI und Mit- 
arbeitern [33] entnommen sind, angegeben, die ge- 
statten, unter den oben angeführten Voraussetzungen 
die Bestrahlungsdosen zu berechnen. Weiterhin wurden 
die Toleranzdosen für die y- und ß-Strahlung der 
verschiedensten radioaktiven Substanzen berechnet 
und in Tabelle 5 zusammengestellt, wobei wir unter 
der Toleranzdosis C® die Zahl der uC je kg Körper- 
gewicht verstehen, die während der ersten 24 Std nach 
der Verabfolgung eine Bestrahlungsdosis je Tag von 
0,1 R/Tag bzw. 0,1 Rep/Tag liefert. Diese Bestrahlungs- 
dosis je Tag wird heute allgemein für den mensch- 
lichen Körper als zulässig angesehen. 

Zunächst soll allein die ß-Strahlung betrachtet 
werden, deren Reichweite im Gewebe sehr klein 
gegen die Abmessung des Körpers sei. Diese Vor- 
aussetzung gilt bei künstlich radioaktiven Isotopen 
sowohl beim Menschen als auch bei nicht allzu kleinen 


Tieren sicher immer. Nach einer Verabfolgung einer 
künstlich radioaktiven Substanz enthalte 1 g Gewebe 
CuC radioaktiven Stoff. Wenn K, die Zahl der Rep 
angibt, die von 1 uC in 1 g Gewebe im Verlauf seines 
vollständigen Zerfalls ausgestrahlt wird, so ist die 
insgesamt freiwerdende Bestrahlungsdosis, wenn von 
den Gebieten nahe an der Oberfläche abgesehen wird, 


Dg=KgC [Rep] und dementsprechend die Dosis 


nach der Zeit ¢ D,(t)=D, (1 —e-9%!T) [Rep]. Zur 
Berechnung von K, ist die Kenntnis der Energie not- 
wendig, die im Mittel ein £-Teilchen bei der Emission 
erhält. Hierzu ist die Arbeit von MARINELLI und 
Mitarbeitern [34] verwendet worden. In den ersten 
24 Std entsteht demnach in 1 g Gewebe eine Bestrah- 
lungsdosis je Tag von d,(1)=K,-Cf, [Rep/Tag], 
wenn /, die Zerfallsrate in 
24 Stdist. Die Toleranzdosis 
C3 — der Index ß deutet 
an, daß es sich hier allein 
um die ß-Strahlung han- 
delt — läßt sich nun leicht | 
angeben; es muß nämlich ! 600 
sein d3(1) = 0,1 Rep/Tag = Som 
KC} fg. In Tabelle 5 sind Sm 
0 os . 
Kp, fg und Cs für die 
verschiedenen radioaktiven 
Substanzen angegeben. 200 
Bei komplexen ß-Spektren 
sind bei der Berechnung 
von K, und C$ die ver- 9 2 6 2 
ihrem Anteil am gesamten Fig. 8. Die Aktivität A eines 
Zerfall entsprechend den 
Angaben der Tabellen 1 der Präparatdicke in mg/cm*. 
und 2beriicksichtigt worden. 
Ebenso enthalten die beiden Größen den-Beitrag der 
Konversionselektronen, soweit sie nicht vernach- 
lässigbar sind. 

Die beim K-Elektroneneinfang entstehende Rönt- 
genstrahlung besitzt in allen hier aufgeführten Fällen 
eine so kleine Energie, daß sie ähnlich wie die ß-Teil- 
chen ein sehr kleines Durchdringungsvermögen hat. 
Die Toleranzdosis, die sich aus dieser Röntgenstrah- 
lung ergibt, läßt sich deshalb genau so berechnen wie 
die der ß-Teilchen und sie ist in Cj enthalten. 

Wie schon gesagt wurde, ist die wirkliche Vertei- 
lung der künstlich radioaktiven Substanz nicht homo- 
gen, sondern einige Gewebsarten und Organe werderi 
die Stoffe mehr oder weniger selektiv absorbieren. Ein 
Beispiel für selektive Absorption soll hier erwähnt 
werden: 


Ein unlösliches Phosphorsalz wurde intravenös in 
eine Ratte eingespritzt und fand sich zu 80 bis 89% 
in der Leber wieder. Wenn dieses Ergebnis auf den 
Menschen übertragen wird, so darf nicht wie sonst 
bei homogener Verteilung die Gesamtdosis von M - C® 
[uC], wobei.M das Gewicht des Menschen ist, ange- 
wendet werden. Vielmehr beträgt, falls auch hier bei 
partieller Bestrahlung die zulässige Bestrahlungsdosis 
je Tag mit 0,1 Rep/Tag angesetzt wird und die 
Leber G kg wiegt, die gesamte, zu verabfolgende Dosis 
nur CP -G - 100/89 [uC]. 

Bei der Berechnung der Toleranzdosis für einen 
y-Strahler wird wieder die homogene Verteilung der 
Substanz angenommen und deren Ausscheidung 
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Tabelle 5. 
Die berechneten Toleranzdosen C® in „C/kg Körpergewicht bei den aus England beziehbaren radioaktiven Isotopen. 
I, Ky 0 
Element | Halbwerts- | | zerfallsart (Rimc” sta] | Renc |. 
je Tag (Mev] | [BE] | (uCikel em Abetand | | 
MC 6300 a 4 107? B- 0,05 10,1 - 108 24,7 24,7 
100% 
| 14,85 0,68 B- 0,54 29,4 50 | 49,5 0,41 1,88 . 1,3 
100% | 
us 2,63% 0,998 B- | 0,72 6,93 104 | 14,4 
100% | 
BP | 44,14 0,050 i. 0,685 | 856 2,3 | 2,3 
100% | 
Rs 88d 0,0079 B- 0,053 | 410 30 30 
100% 
8k 12,44 h 0,74 »- 1,40 63,9 2,1 2,0 0,036 27,6 1,9 
100% 
Ca 1524 0,0039 b- 0,09 1200 21 21 
100% 
Sc 85d 0,008 | B- 0,13 1000 12,5 11,5 33,8 2,0 1,73 
‚100% 
SiCr 26,5 d 0025 | K 0,0054 10 400 0,06 0,055 416 204 
| 100% (10,5) (9,61) 
Soon 2,56h 0,998 B- 0,77 7,25 13,8 9,8 0,036 14,3 7,0 
100% 
SFe w4a 4,6:10-*| K 0,0064 820 265 7,2) (363) 265 
100% 
SFe 45,54 0,015 B- 0,12 480 13,9 6,75 10,6 3,35 2,70 
100% 
Co 5,34 3,6-10-| 0,099 | 16800 | 165 13,5 902 1,64 1,49 
| 100% ! ‘ 
| | 
12,8 h 0,73 | Bt 15% | 0,12 5,63 24,3 4,1) 0,02 40,9 15,2 
B- 32% 
K 33% (2,4) (0,044) 
$2n 2504 0,003 | Bt 2.2%] 0,01 220 151 3,01) 25,9 6,79 | 6,5 
K 97,8% | (4) (34,5) 
57m B- | 
: 100% 0,31 15,7 9,1 2,5 0,050 162 | 5,8 
13,8 h 0,70 ID. | 
Ga 14,25h | 0,69 B- 0,46 23,9 6,0 5,7 0,14 | 6,4 | 3,1 
As 1,194 0,46 B- 1,18 124 1,7 2,3 0,095 | 12,4 | 1,53 
100% 
HAs | 1,664 | 0,34 B- 0,24 35 8,4 | 8,4 
100 % | 
“Rd | 19,54 | 0,035 B- 0,63 1081 2,64 1,24 0,836 | 18,3 2,31 
sr | 5454 | 0,014 B- 0,58 2781 2,5 | 2,5 
sy | 200 | 0,239 |» 0,97 217 1,9 | 1,9 
Ry |) 45d | 0,015 B- 
| } 100% 0,09*) 356 18,72 2,95 4,59 8,38 5,79 
| 52m | | 
18Rh 1,54 d 0,361 B- | 0,26 35 7,9 | 7,9 
pa | 44,1% 0,692 B- | 035 18,2 79 | 7,9 
|) 225d 0,0032 B- 
N 100% | 0,23%) 4554 6,87 16,47 128 133° 44 
24,55 | | | 
Mag | 7,54 0,088 B- | 026 | | 66 
| | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
| 
} 
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Tabelle 5. (Fortsetzung.) 
Zerfalls- c I, Ky 
Element | Halbwerts- | anteil | Zerfallsart [Rim Std}, Rec | 
Sb 60d 0,012 B- 045%) | 2376 | 3,8 5,7 11,8 3,71 1,80 
\ 100% ! 
ite 9,3h B- 0,42?) 3320 | 4,0 4,0 
=}- i 100 % 
8,0 d 0,083 B- 017 120 10. | 3,0 0,83 a6 | 
IMCs 1,74 0,0011 B- 0,16 8736 104 | 9,2 i 4175 273 | 2,16 
100% 
19,3 h 0,577 B- 0,82 57,7 30 0,18 | 0,005 173,3 | 295 
100% ’ 
47d | 0,015 0,2%) 827 7,56 39 
100% | 
73,2d 0,0094 | B- 0,13 837 12,7 | 
100% | 
188Re 3,87 d 0,164 B- 0,38%) 19 | 47 1,9 025 | 127 | 5 
100% 
Au 2,66 d 0,23 | Br 0,34?) 80 5,4 2,3 0,21 11,8 3,7 
28Hg ‚43,5 d 005 | 0,112) 421 15,8 1,21 1,82 20,4 8,91 
4 ee. | 100% 
a7 3,54 0,000564 | B- 0,28 31470 5,6 5,6 
100% 


1) Alle Angaben über die y-Strahlen enthalten den Beitrag der Vernichtungsstrahlung. 
2) Enthält den nicht zu vernachlässigenden Beitrag der entstehenden Konversionselektronen. 
Ep: mittlere Energie, die 6-Teilchen und Sekundärelektronen, soweit sie auftreten, je Zerfall erhalten. 


| vernachlässigt. Dennoch ist auch bei homogener Ver- 


teilung die im Körper freiwerdende Bestrahlungsdosis 
im Gegensatz zu den ß-Strahlen örtlich verschieden. 
Dies ist einerseits durch die materialabhängige Ab- 
sorption der y-Strahlen in 1 g Gewebe bedingt (Ta- 
belle 3), wovon im folgenden abgesehen werden soll, 
und andererseits durch die große Durchdringungs- 
fähigkeit der y-Strahlen, die im Gegensatz zu den ß- 
Strahlen nicht mehr auf Strecken, die klein gegen die 
Körperdimension sind, absorbiert werden. Im Innern 
des Körpers tritt deshalb eine stärkere Bestrahlung 
ein als in Gebieten, die weiter außen liegen. Für die 
y-Strahlung wird die Toleranzdosis am Ort der größten 
Bestrahlungsstärke, nämlich im Zentrum, angegeben, 
damit die zulässige Bestrahlungsdosis nirgends über- 
schritten wird. Da die menschliche Gestalt für die 
Berechnung dieser Dosen Schwierigkeiten macht, wird 
diese durch einen Zylinder angenähert, dem man den 
Durchmesser von 40cm und die Höhe von 60cm 
gibt. Bei dieser Annahme darf man damit rechnen, 
daß die wirkliche Bestrahlungsdosis je Tag nirgends 
im Menschen größer ist als 0,1 R/Tag, falls nur der 
maximale Durchmesser des menschlichen Rumpfes 
nicht größer als 40 cm ist. 

Nach der Verabfolgung der y-strahlenden Substanz 
enthalte das Gewebe C [uC] je Gramm. Die gesamte 
beim vollständigen Zerfall freiwerdende Dosis je 
Gramm Gewebe ist dann D,=CK,g [R], wobei K, 
die Zahl der Röntgen in Luft angibt, die 1uC des 
radioaktiven Stoffes in 1g Gewebe ungefiltert in 1 cm 
Abstand beim vollständigen Zerfall liefert und gsowohl 
die geometrische Form des Körpers als auch die 
Durchdringungsfähigkeit der y-Strahlung enthält. Für 
den gewählten Zylinder von 40 cm Durchmesser und 


60cm Höhe ist g=314—4140 u, wenn u in cm! den 
linearen Absorptionskoeffizienten der y-Strahlung im 
Gewebe bedeutet. In Fig.9 ist u als Funktion der 


ea 


= 
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Fig. 9. Die Abhängigkeit des linearen Absorptionskoeffizienten 
einer y-Strahlung in Wasser von der y-Strahlenergie E,. 


y-Strahlenergie in Wasser, das etwa dem Gewebe ent- 
spricht, dargestellt. Nach der Zeit ¢ beträgt dann die 
Bestrahlungsdosis: D, (t)=C K,g (1 — e—8/7) [Rj und 
die Bestrahlungsdosis je Tag in den ersten 24 Std: 
d,(1) =CK, g fı [R/Tag], wobei /, wieder die Zerfalls- 
rate der Substanz in einem Tag ist. Wie bei der 
B-Strahlung läßt sich die Toleranzdosis C} [uC/kg] 
berechnen, wobei der Index y wieder zeigen soll, daß 
hier allein die y-Strahlung berücksichtigt wurde. Für 
die verschiedensten y-strahlenden Substanzen sind in 
Tabelle 5 K,, fa, Cy und C® angegeben, wobei C® die 


| 
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Toleranzdosis angibt, die sowohl die ß- als auch die 
y-Strahlung des betreffenden Isotops berücksichtigt. 
Enthält ein zu verwendendes Präparat mehrere 
radioaktive Isotope z.B. IsotopI und II mit den 
Aktivitäten C(I) und C(II) und dem Mischungsver- 
hältnis C (I)/C (II) =z, so läßt sich die neue Toleranz- 
dosis C(I)® (auf das Isotop I bezogen) bzw. C (II)® 
(auf das Isotop II bezogen) aus den in der Tabelle 5 
angegebenen Toleranzdosen der einzelnen Isotope C} 
und Ct, berechnen. Es ist: 
(II. 
Cy 
Die Anwendung radioaktiver Substanzen, deren 
Halbwertszeit größer als wenige Wochen ist, sollte 


mm 
[mosser 
26 / L 
3 
2 
1 WA upfer 
0 1 2 


maximale B-Energie—» MeV 
Fig. 10. Die Absorberdicke d verschiedener Materialien, die zur 
vollständigen Abschirmung der #-Strahlung notwendig ist, in 
Abhängigkeit von der maximalen Energie des #-Spektrums. 


mit allergrößter Vorsicht vorgenommen werden, da 
man in diesem Fall auch mit Strahlungsschädigungen 
rechnen muß, wenn die Bestrahlungsdosis je Tag 
0,1 R/Tag bzw. 0,1 Rep/Tag beträgt. 

Zum Vergleich verschiedener ungefilterter y-strah- 
lender Präparate enthält Tabelle 5 noch die Größe J, 
die die Zahl der Röntgen angibt, die 4 mC der Sub- 
stanz je Stunde in einem Abstand von 1 cm liefert. 
Um auch die Ionisierungswirkung der Röntgenstrah- 
lung, die beim K-Elektroneneinfang ausgestrahlt wird, 
abschätzen zu können, sind deren J,- und K,-Werte in 
Klammern gesetzt worden. Der Beitrag der K- 
Strahler zur Toleranzdosis ist aber, soweit keine y- 
Strahlung vorliegt, in C} enthalten. 


6. Schutzmaßnahmen. 

Ebenso wie die richtige Dosierung der künstlich 
radioaktiven Isotope bei der Verabfolgung an Men- 
schen oder Tieren ist auch der Schutz gegen die emit- 
tierte Strahlung bei den Mitarbeitern von hervor- 
ragender Bedeutung. Im folgenden soll deshalb die 
Dicke verschiedener Materialien angegeben werden, 
die zur ausreichenden Abschirmung von ß- oder y- 
Strahlen notwendig ist. Bei einem reinen ß-Strahler 
ist darauf zu achten, daß die abschirmende Substanz 
eine kleine Ordnungszahl wie Wasser, Aluminium 
oder Graphit hat, da sich der Energieverlust der ß- 
Strahlen durch Strahlung zu der durch Ionisation 
bei einer Energie, die größer als 1,5 MeV ist, verhält wie 
(dE/dl) (Strahlung) : (dE/dl) (Ionisation) = EZ/ 1600, 


wobei E die Energie der f-Teilchen in MeV ist, dE/d/ 
der Energieverlust auf der Strecke dl und Z die Ord- 
nungszahl. So beträgt z.B. bei Elektronen einer Ener- 
gie von 2 MeV der Energieverlust in Pb durch Strah- 
lung rund 10% von dem durch Ionisation. Es wird also 
ein groBer Teil der Elektronenenergie in kontinuier- 
liche Bremsstrahlung umgesetzt, die weit durch- 
dringender ist als die Elektronen selber. In Fig. 10 
ist fiir Wasser oder Gewebe, Pyrexglas und Kupfer 
die Absorberdicke in mm in Abhängigkeit von der 
maximalen Energie der ß-Teilchen eingetragen [17]. 
Die eingezeichnete Absorberdicke schirmt die 6-Strah- 
lung vollständig ab, wenn von der Auslösung der 
Bremsstrahlung abgesehen wird, was bei den kiinst- 
lich radioaktiven ß-Strahlern, insbesondere bei der 
Verwendung von Materialien mit kleiner Ordnungs- 
zahl, gestattet ist. 

Zur Abschätzung der für y-Strahlung nötigen Ab- 
schirmung sei die Tabelle 6 angeführt [17]. Tabelle 6a 
gibt bei einem y-Strahler mit verschiedenen Energien, 
dessen Aktivität in mC gemessen sei und bei dem je 
Zerfall ein y-Quant angenommen wird, die Bleidicke 
in cm an, mit der das Präparat abgeschirmt werden 
muß, damit es in 1m Abstand in 8 Std 0,1 R liefert. 
Hat die betreffende Zahl ein negatives Vorzeichen, so 
bedeutet dies, daß bereits 1m Luft die nötige Ab- 
schirmung leistet. Die negativen Zahlen gewinnen 
aber Bedeutung, wenn ein anderer Abstand und andere 
Stundenzahlen gewählt werden. In diesem Fall 
müssen die entsprechenden Zahlen der Tabelle b u. c 
addiert werden. Multipliziert man diesen sich erge- 
benden Betrag mit der Zahl, die durch Tabelle d 
angegeben wird, so erhält man die Abschirmungsdicke 
in cm Pb, Al, Fe oder Wasser. Als Beispiel sei ein 
Präparat von 500 mC betrachtet, das eine y-Strahlung 
von 1,8MeV aussendet. Welche Absorberdicke ist not- 
wendig, um in einem Abstand von 50cm in 2Std 
0,1 R zu erhalten ? 

a -+ 7,08 
b + 2,76 
c — 2,70 


7,14 


%pe = 7,14 1,53 cm Fe = 10,9 cm Fe 
xp = 7,14cm Pb 
Xa) = 7,14 4,25 cm Al = 30,3 cm Al. 


Zusammenfassung. 


Fiir die zur Zeit aus England beziehbaren kiinstlich 
radioaktiven Isotope sind neben den herstellbaren 
spezifischen Aktivitäten auch die dazugehörigen Daten 
der freiwerdenden Strahlung in Tabelle 1 und 2 zu- 
sammengestellt. Als Nachweisgerät der radioaktiven 
Isotope wird das GEIGER-MÜLLER-Zählrohr betrachtet, 
dessen Nachweiswahrscheinlichkeit für ß- und y-Strah- 
lung diskutiert wird. 

Ehe eine Anwendung künstlich radioaktiver Isotope 
vorgenommen werden kann, müssen die Bestrahlungs- 
dosen bestimmt sein. Diese sind unter der Voraus- 
setzung berechenbar, daß die Substanz sich im Körper 
homogen verteilt, die Ausscheidung zu vernachlässigen 
ist und das Zerfallsschema des radioaktiven Isotops 
bekannt ist. In Tabelle 5 sind für alle aus England 
beziehbaren künstlich radioaktiven Substanzen, soweit 
deren Zerfallsschemata genau bekannt sind, nicht 
nur alle berechneten Daten, die für die Angaben der 
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i Tabelle 6. 
Fir y-strahlende Präparate mit verschiedenen y-Energien sind die Daten angegeben, aus denen sich bei einer Bestrahlungsdosis je 
Tag von 0,1 R/Tag die nötige Abschir bei verschiedenen Materialien entnehmen läßt. (en Photon wird je Zerfall angenommen.) 
y-Energie i in MeV. 
10 mC —0,50 | —0,86 —1,02 —1,05 —0,83 —0,61 0,39 | —0,13 —0,23 
20 mC —0,36 —0,44 —0,33 | —0,14 +0,33 +0,76 +1,06 | + 1,36 + 1,68 
50 mC —0,17 + 0,09 +0,59 +1,04 +1,82 +2,55 +2,95 | +3,30 + 3,58 
100 mC — 0,03 +0,33 +1,28 +1,95 +2,97 +3,92 +44 +4,79 + 5,03 
200mC . + 0,10 +0,91 +1,97 | +2,85 - +4,11 + 5,27 +5,84 | +626 + 6,47 
500 mC +0,30 + 1,46 +2,89 +4,04 + 5,61 + 7,08 +7,76 | +8,22 + 8,38 
1C + 0,42 + 1,86 + 3,57 + 4,94 +6,75 | +8,43 +9,19 | +9,69 | +9,82 
2C +0,56 +2,27 +427 | +5,84 + 7,87 +9,78 +10,63 | +11,16 | +11,25 
5C +0,75 | +2,81 + 5,19 + 7,03 +939 | +11,58 | +12,54 | +4312 | +13,17 
10C + 0,89 + 3,22 +5,87  +7,94 + 10,52 + 12,94 + 13,98 + 14,59 + 14,60 
20C +1,03 | +3,63 | +657 | +884 | +1,67 | +14,31 | +45,43 | +16,08 | + 16,06 
50C +1,21 +4,17 +7,47 | + 10,02 + 13,16 | +16,09 | +17,33 | + 418,02 + 17,95 
100 C +1,35 +4,58 | +10,93 +14,31 | 417,46 | +1878 | +19,51 + 19,41 
b) Abstand E + 
| 
20 cm "+06 | +322 +419 | +631 | +670 +868 | +6,70 
50 cm | +0,28 +083 | +1,39 +1,83 +2,32 +2,76 | +2,93 +3, +2,93 
1m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 
2m — 0,28 — 0,83 Be 1,39 —i ‚83 —2 32 = 2,76 | — 2,93 es, 3,00 ! —2,93 
5m — 0,64 — 1,90 — 3,22 —4,19 — 5,28 —6,31 | —6,70 | —6,86 —6,70 
10m —0,92 —2 71 — 4,60 — 5,98 —7 55 — 9,02 | —9,57 | — 9,80 —9,57 
- - 
1 Std/Tag —0,41 —1,22 —2,08 — 2,69 —3,40 —4,06 —4,31 —4,4 —4,31 
2 Std/Tag — 0,28 —0,81 —1,37 —1,79 — 2,26 — 2,70 —2,87 —2,94 —2,87 
4 Std/Tag —0,14 —0,14 —0,69 —0,90 —1,14 —1,35 —1,44 —1,47 — 1,44 
8 Std/Tag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
24 Std/Tag +0,18 +0,53 +1,10 +1,17 +1,48 + 1,76 + 1,87 + 1,92 + 1,87 
d) Absorbermaterial mal mal mal | mal mal | mal mal mal mal 
Pb 1,00 1,00 -, 4,00 . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Fe 4,75 | 2,68 | 2,11 | 1,75 “4554 1,53 | 1,53 1,53 1,77 
Al 1 7,23 ! 7,71 H 5,43 j 5,1 3 4, 70 N 4,25 | 4,81 5,22 6,01 
H,O 35,00 17,80 12,50 11,15 9,93 10,00 11,20 12,35 14,13 


Bestrahlungsdosen notwendig sind, eingetragen, Son- 
dern auch die berechneten Toleranzdosen, unter der 
man die Zahl der uC/kg Körpergewicht versteht, die 
in den ersten 24 Std nach der Verabfolgung die zu- 
lässige Bestrahlungsdosis je Tag von 0,1 R/Tag bzw. 
0,1 Rep/Tag liefern. Vor einer Anwendung dieser 
Toleranzdosis muß die wahre Verteilung der Substanz 
im Körper studiert werden. 

Aus Fig. 10 und Tabelle 6 ist die Dicke der Ab- 
schirmwände für ß- und y-Strahler zu ersehen. 

Herrn Dozent Dr. W. Paur danke ich für viele 
wertvolle Diskussionen. 
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Berichtigung und Ergänzung zu dem Aufsatz 
„Die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante und das Problem 
der spektroskopischen Einheiten“ (1). 


Von JoSEF BRANDMÜLLER, EDUARD RÜCHARDT und HERIBERT MOSER. 


4. In einer Anmerkung auf S. 338 unserer Arbeit 
wurde auf einen Druckfehler in der Gleichung für die 
Hyperfeinstrukturaufspaltung bei BETHE und Lonc- 
MIRE hingewiesen. Dieser Druckfehler wurde von uns 
in falscher Weise korrigiert. Der letzte Faktor in 
Gl. (44) muß heißen (1+«/27)*. Bei BETHE und 
LONGMIRE ist das Quadratzeichen in die Klammer zu « 
hingerutscht. Der Grund für dieses Quadratzeichen 
liegt darin, daß schon in der ursprünglichen FERMI- 
schen Gleichung (4) statt des Bonrschen Magnetons u, 
das magnetische Moment des Elektrons «, zu schreiben 
ist. Dies hat zur Folge, daß die elektromagnetische 
Korrektion des magnetischen Momentes des Elek- 
trons. zweimal in die Gleichung für die Hyperfein- 
strukturaufspaltung eingeht. Der von BETHE und Lonc- 
MIRE angegebene Wert der Feinstrukturkonstanten 
1/x = 137,041 ist aus der richtigen Gleichung berechnet. 
Die größte Korrektur der ursprünglichen FERMIschen 
Hyperfeinstrukturformel Gl. (4) ist nun nicht mehr der 
Effekt der reduzierten Massen, sondern die elektro- 
magnetische Korrektion ist ungefähr von der gleichen 
Größe, da (1 +«/2r)? © 1,0023 ist. 

2. THOMAS, DrıscoLL und HıppLe [2] haben ihren 
e/m-Wert aus der Kernresonanz verbessert zu e/m = 
(1,75890 + 0,00005) - 10°. Dieser Wert liegt nun im 
Fehlerbereich von (17a) bzw. (18a). Die bisher un- 
- geklärte Diskrepanz ist damit beseitigt. 

3. Wir haben aus der, wie in Punkt 1 erwähnt, 
korrigierten Gl. (11) mit dem nach neuesten Messungen 
nahegelegten Wert der Lichtgeschwindigkeit c= 
(2,99793 + 0,00003) - 101% die Feinstrukturkonstante 
nochmals berechnet. Die Größen vy, wp/u, und Rye 
werden durch diese Änderung der Lichtgeschwindig- 
keit nicht betroffen. »,; ist entsprechend der direkten 
Messung der Frequenz über Frequenznormale direkt 


an die Zeiteinheit angeschlossen. up/u, ist als Ver- 
hältnismessung unabhängig von c. R, mit der Dimen- 
sion cm”! stammt aus direkten Wellenzahlmessungen. 
Wir erhalten an Stelle des Wertes (14) von BETHE und 
LONGMIRE nun den Wert 


A/a = 137,046 + 0,005. 


4. Mit diesem Wert der Feinstrukturkonstante und 
dem oben erwähnten „hochfrequenz-spektroskopi- 
schen‘ e/m-Wert von THoMAS, DRISCOLL und HIPPLE 
haben wir die spektroskopischen Einheiten nochmals 
berechnet und erhalten 


e = (4,8020 + 0,0005) - 1072°e.s. E., 
h = (6,623 + 0,0015) - 107?” ergsec, 
m = (9,1066 + 0,0011) - g. 


Die Übereinstimmung mit den KircHNERschen 
Werten (21) ist besser, als man wohl erwarten durfte. 

5. Nach der DirAcschen Theorie des Elektrons hat 
die Wellenfunktion y?(0) für alle S- und P,-Terme 
eine schwache Unendlichkeitsstelle [3]. Rechnet man 
die Feinstruktufaufspaltung nach der Drracschen 
Theorie aus, so tritt an Stelle y?(0) der Ausdruck 


a(t + jot). In Gl. (8) gehört also an Stelle des 
Gleichheitszeichens ein Pfeil. 
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Neue Einblicke in die Taifune. 
Von M. RODEWALD. 


Von allen Erscheinungen des Luftmeeres die gewal- 
tigsten sind die tropischen Wirbelstürme. Hoher Feuch- 
tigkeitsgehalt der Luft wie über tropischen Meeren ist 
ihre Voraussetzung, da freiwerdende Kondensations- 
wärme ihre Energiequelle bildet, wolkenbruchartiger 
Regen ist ihre Begleiterscheinung — und ein trockenes 
Lehrbuch nicht der geeignete Zugang zu ihrer Phäno- 
menologie. Als Tropenfremder lese man JosEPH Con- 
RADs [1] berühmten Taifun-Roman, in dem nur das jähe 


Einsetzen des Orkans eine dramatisierende Zeitraffung 


bedeutet, oder Kapitän W. GLanns [2] Beschreibung des 
Hongkong-Taifuns vom 2. September 1937, der mit Böen 
bis 74 m/sec und einer Flutwelle bis 9m Höhe minde- 
stens 20000 Menschenleben vernichtete, oder, wenn man 
lapidare Kürze vorzieht, ein altes Segelschiffsjournal wie 
etwa das des britischen Vollschiffs ‚Cilurnum‘‘ vom 
1. bis 3. Oktober 1880 [3], bei dem sich die menschliche 
Seite auf die beiden Bemerkungen beschränkt: ,,72° a. 
Fanden Steward im Salon ertrunken. — 4 p. Vorraa kam 
herunter und erschlug einen Matrosen.‘ Kürzlich hat 
R. W. LonGLey [4] die Energie eines Florida-Orkanes 
rechnerisch mit der der Atombombe von Hiroshima ver- 
glichen, deren freiwerdende Energie er gleich der von 
20000 t TNT ansetzt, und erhält als Ergebnis, daß der 


Energieumsatz im Orkankörper die Größenordnung von 
2!/, Atombomben je sec, 2- 10° Atombomben in 24 Std 
ausmacht. 

Die drei Hilfsmittel, die in den letzten Jahren zu 
einigen neuen Einblicken in die Taifune!) verholfen 
haben, sind das Funkmeßgerät (RADAR), die Radiosonde 
und das Flugzeug. Beim Funkmeßgerät liefert das elek- 
trische Echo der cm-Wellen, das aus deren Reflexion 
an den Regentropfen herrührt, nicht nur die genaue 
Position, Zugrichtung und Größe des regenfreien Taifun- 
zentrums über Abstandsentfernungen von mehr als 
100 km hinweg, es verrät auch einiges über den Bau des 
Taifuns. So kann man den Radarphotographien von 
Taifunen, die R.H.Maynarp [5] veröffentlicht hat, 
entnehmen, daß in dem inneren, geschlossenen Nieder- 
schlagsfeld des Taifuns kreisförmig bzw. schwach spiralig 
gekrümmte Streifen stärkeren und schwächeren Regens 
einander abwechseln bis zu dem innersten Ring von 
Stärkstniederschlag hin, der das windstille, regenlose 
„Auge‘‘ des Orkans umschließt. Selbst wenn das echo- 
freie Auge des Taifuns sich schon aus der Reichweite des 
Radargeräts entfernt hat, läßt sich aus der Krümmung 


1) Der Ausdruck „Taifun‘‘, speziell für die ostasiatischen Orkan- 


‚wirbel in Anwendung, wird hier in allgemeinem Sinne gebraucht, 


da der Ausdruck ‚Orkan‘ auch die Bedeutung einer bloßen Wind- 
stärke [12] hat, „Taifun‘‘ aber eindeutig das tropische Sturmtief 


. als Gebilde bezeichnet und klangmäßig dem ,,Tief‘‘ nahesteht. 
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der Starkregen-Ringe noch Richtung und Entfernung des 
Taifunzentrums ermitteln. 

Die Radiosonde, die mit Ballon aufgelassene Atmo- 
sphärensonde, die Luftdruck, Temperatur und Luft- 
feuchtigkeit in den durchflogenen Höhen mißt und mit 
einem Miniatursender automatisch funkt, vermittelte 
erstmals empirische Daten über die thermische‘ Vertikal- 
struktur der Taifune. Das mittlere Bild, das danach 
E. ScHAchHT [6] für die ‚‚hurricanes‘‘ der Karibischen See 
entwarf, zeigt, daß die Taifunatmosphäre wärmer ist als 
die ,,mittlere tropische Atmosphäre‘ dieser Jahreszeit, 
und zwar maxi um 1,8 bis 2,7° in der Schicht zwischen 
6 und 13km Höhe. Gleichzeitig zeigt die relative Luft- 
feuchte einen maximalen Überschuß von 24 bis 33% 
gegen die tropische ng rag eg in ‘der Schicht 
von 3 bis 6km (Messungen in größerer Höhe ungenau). 
Im Einzelfall können sich aber viel größere Differenzen 
ergeben. So erfolgte nach H. RıEHL [7] bei dem Miami- 
Orkan vom 5. bis 6. Oktober 1941 eine Temperatur- 
zunahme um 5,5 bis 8,5° zwischen 8 und 15km Höhe 
im Verlaufe von nur 3 Std! Wenn so das mittlere Bild 
auch noch der weiteren Untermauerung bedarf, so steht 
doch wenigstens fest, daß der Taifun, vor allem in der 
oberen Troposphäre, warm ist relativ zu seiner Umgebung. 

Diese Tatsache ist von praktischer und theoretischer 
Frag, Von praktischer insofern, als Flugzeuge, die 
in einen Taifun geraten, durch Ausweichen nach der 
Höhe dem schwersten Wind und Wetter zu entgehen 
vermögen. Denn da die vertikale Druckabnahme gemäß 
der statischen Grundgleichung in Warmluft langsamer 
erfolgt als in Kaltluft, so schwächt sich der Orkanwirbel 
nach der Höhe hin ab (und ist, jedenfalls im äußeren Teil, 


oberhalb 10km Höhe von einem substratosphärischen 


Hoch a. ar — vgl. [7], S. 18). 

Die Stärkstausbildung des Taifuns in den unteren 
Luftschichten, die in scharfem Gegensatz zu dem voll- 
entwickelten, troposphärisch kalten Tief der gemäßigten 
Breiten steht, wird sowohl durch Radiosonden wie durch 
Flugzeugbeobachtungen erhärtet. So betrug z.B. bei 
dem erwähnten Florida-Orkan vom Oktober 1941 die 
dreistündige Luftdruckänderung am Boden — 3,4 mb, in 
6!/, km Höhe 0 mb, oberhalb 10 km Höhe +4 bis +5 mb. 
Und das Eindringen eines Flugzeugs in das Zentrum 
eines Philippinen-Taifuns ergab nach Sır  NORMAn Ha- 
WORTH [8], daß das Schwerstwetter in 10000 Fuß Höhe 
überflogen werden konnte. 

Die theoretische Bedeutung liegt darin, daß man für 
den Energiehaushalt des fertigen Taifuns jetzt definitiv 
mit der Auftriebskraft derdurch Kondensation erwärmten 
Luft rechnen kann. Für die Erklärung der Bildung des 
Taifuns aber bildet gerade die Tatsache, daß er eine 
„Warmluftstörung‘‘ mit maximaler. Tiefausbildung am 
Boden ist, eine nicht zu übersehende Schwierigkeit. Die 
frühere Auffassung, daß sich ein Taifun ,,spontan‘‘ durch 
Konvektion über einem überhitzten tropischen Ozean 
bildet, ist nach Rreut ([7], S. 19), DEPPERMANN [9], 
RODEWALD [10] und vielen anderen Autoren keinesfalls 
mehr haltbar. Aber die Störungen, die schwachen wan- 
dernden Druckwellen der Tropen, aus denen er sich — 
nach RIEHL ausnahmslos — entwickelt, sind im wesent- 
lichen ,,kalte‘‘ Störungen, wie sie der letztere in [11] 
eingehend beschrieben hat. Mit ihnen geht Abkühlung 
der unteren Troposphäre, vom Boden bis zu 3 bis 7 km 
Höhe, manchmal höher (darüber höchstens geringe Er- 
wärmung), einher, und der maximale Druckfall tritt bei 
ihnen in etwa 3km Höhe auf. Das Problem, weshalb 
eine solche kalte und im Bodendruckfeld ganz schwache 
, Normalstérung‘‘ der Tropen gelegentlich in einen Taifun 
um- und ausartet, ist von RıEHL [7] erfolgreich in Angriff 
genommen worden, bedarf aber zunächst noch weiterer 
empirischer Stützung durch die tropische Aerologie. 

Diese hat immerhin auch schon — wenn auch nur 
mit einem Einzelfall — durch die Radiosonde Aufschluß 

bracht über die Vertikalstruktur des ‚‚Auges‘‘ im Tai- 
un, dieses merkwürdigen, windstillen oder doch wind- 
schwachen, regenlosen und ‘wolkenarmen Zentrums in- 
mitten des Rundwalls von Orkan und Schwerstregen. 
Der Darstellung von RIEHL [12] ist zu entnehmen, daß 
die Luft im Taifunauge unten etwa die Temperatur des 
Orkangebiets hat, aber schon in etwa 3km Höhe 6° 
wärmer und in 8 bis 12 km Höhe 11 bis 12° wärmer ist als 
im Regengebiet des Taifuns (im Mittel nach ScHacnt l.c.). 
Erst in etwa 17km Höhe herrscht über dem Auge die 


gleiche Temperatur (von — 77°) wie im Mittel über dem 
regnenden Orkankörper. Diese Radiosonde, gewonnen am 
19. Oktober 1944 in Tampa auf Florida, beendet mit 
einem Schlage die jahrzehntelange, noch 1939 von WILLIs 
E. Hurp [13] als unentschieden bezeichnete Streitfrage, 
ob über dem Zentrum des Taifuns absteigende Luft- 
bewegung herrsche oder nicht. Wenn auch die Feuchte- 
messungen der Radiosonde zweifelhaft waren, so kann 
doch kein Zweifel sein, daß ein so gewaltiger Temperatur- . 
überschuß über die — an sich schon warme — Höhenluft 
des Taifuns nur durch kräftiges Absinken und dadurch 
bewirkte adiabatische Erwärmung der Luft über dem 
Auge hervorgerufen sein kann. 

Natürlich sind die Pilothöhenwindmessungen, zu 
denen sich in neuerer Zeit mehr und mehr die ,,Radio- 
piloten‘‘ gesellt haben — als Kombination von Radio- 
sonde und Radar eine Allwettersonde für die Höhen- 
winde bis in die Stratosphäre —, nicht minder wichtig 
für die Erforschung der Taifune. Die Zyklonen sind ja 
Systeme bewegter Luft, die ihrerseits eine (Translations- 
Bewegung haben. Die Verteilung der (horizontalen 


Fig. 1. Funkmeßaufnahme eines Taifuns 150 Meilen südlich Kiu- . 
schiu am 26. August 1945, 13.45 Uhr (nach R.H. MAYNARD). 
Radargerät (Reichweite 80 Meilen) im Mittelpunkt des Bildes zu 
denken; Bildoberkante Nord. Taifunzentrum in 91° von Nord, 
42 Meilen entfernt, Zugrichtung etwa NW. Durch (leichte) Antennen- 
kippung ist Oberteil des Taifuns angemessen. ‚Auge‘ und zirkulare 
Banden sind zu erkennen. Von Regenwolken jenseits des Auges 
kein elektrisches Echo mehr. Messung bei Windstärke 10 mit 
orkanartigen Böen, Wolkenuntergrenze 200 m, Sichtweite um 900 m 
infolge mäßig starken Regens und wehender Gischt. Wellenhöhe 
der See 7,5 bis 10,5 m. 


Strömungen, die Drehung mit der Höhe, die Wirbel- 
bewegung und die dynamische Instabilität beanspruchen 
nach dem Verlassen der reinen Konvektionshypothese, 
die im Taifun nicht viel anderes sah als einen überstei- 
gerten Cumulonimbus, erhöhtes Interesse. Der Luft- 
massen- und Wirbeltransport in größeren Höhen spielt 
sicherlich eine Rolle für die tropische rei 
und aus einer Arbeit von L. F. HuBErT [14] geht z. B. 
hervor, daß sich über dem gleichmäßigen Ostpassat des 
westlichen Nordpazifik in den Luftschichten oberhalb | 
10km Höhe markante unperiodische Windwechsel ab- 
spielen. Ebenso aber beeinflußt die Höhenströmung die 
Fortpflanzung des fertigen Taifuns: H. RıeHL und 
R. J. SHAFER [15] konnten zeigen, daß die Steuerung 
der tropischen Zyklonen durch das obere Windfeld er- 
heblich präziser geschieht als bei den ausgebildeten Zy- 
klonen der gemäßigten Breiten, und sie konnten eine 
Anzahl Bahnregeln ableiten. 

Was die Kadiosonden nicht liefern können, sind 
visuelle Beobachtungen und Rekognoszierungen eines 
räumlich weiten Feldes im Taifungebiet. Hier liegt die 
Domäne des Flugzeuges. Und es ist eine großartige 
Leistung der amerikanischen Wetterflieger (und ihrer 
Maschinen!), daß sie diese Lücke schließen helfen und 
sich mit Vorsatz in eine Wetterhölle begeben, vor der 
Kapitän L. ScHUBART [16] auch den modernen großen 
Dampfer mit den Worten warnt: ,,Gehe jedem tropischen 
Orkan aus dem Wege, falls es möglich ist.‘‘ Den Taifun- 
fliegern etwa von der in Guam stationierten Meteorolo- 
gical Squadron One der U.S. Pacific Fleet Air Force [17], 
die in der Taifunsaison 1946 in etwa 90 Fliigen 13 Taifune 
ansteuerten, in der inneren Orkanzone das Zentrum im 
Tiefflug umrundeten und meist durch die Schwerst- 
wetterzone hindurch bis ins stille Auge des Wirbels 
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vorstieBen, lassen sich nur jene deutschen Segelflieger an. 
die Seite stellen, die mit Vorsatz die Schlotströmungen 
mächtiger Hageltiirme aufsuchten, um die Fahrstuhl- 
betriebe der freien Atmosphäre zu erkunden. 

Diese Taifunfliegerei verfolgte zwar ein praktisches 
Ziel, nämlich zwecks rechtzeitiger und präziser War- 
nungen die genaue Lage, Intensität, Zugbahn, Entwick- 
lung und Ausdehnung der Taifune zu erkunden — und 
olf. 


10. IX. 1896 


Windabhauen 
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Fig. 2. Luftdruckverlauf und Wind in einem Taifun. Beobachtun- 
gen von Vollschiff ,,Carl‘‘, Kapitan J.B. HasHAGEN; in 29,5°N, 
132° Ost. 


deshalb war ihre Methode der Tiefflug —, aber sie brachte 
durch die mitfliegenden Bordmeteorologen doch neue Er- 
fahrungen in der Taifunkunde. Was das ,,Auge“ betrifft, 
so unterstreichen die darin meist gefundene gute Flug- 
sicht, das Fehlen jeglicher Böigkeit und der schroffe 
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Fig. 3. Endstadium der Entwicklung eines tropischen Wirbelsturmes 
(nach J. S. Sawyer). Querschnitt durch den Taifunkörper. Frag- 
lich, da im Gegensatz zur Tampa-Radiosonde, ist der in der Zeich- 
nung angedeutete Tropopausentrichter über dem Auge. Fraglich 
ist auch noch, im Hinblick auf den Starkregen unmittelbar um das 
Auge, die rasche Verbreiterung des Auges mit der Höhe. 


Übergang des Nimbostratus-Ringwalls in lockeren Strato- 
cumulus das Luftabsinken im Zentrum; dieses Zentrum 
ist im Mittel von 10 Fällen eine kleine Ellipse von 
30 x 15 km, deren große Achse etwa mit der Zugrichtung 
des Orkans zusammenfällt. Viele Druckkurven von Tai- 
funen deuten übrigens darauf hin, daß dem ,,Hochdruck- 
wetter‘ im innersten Zentrum ein Miniaturhoch ent- 
spricht, wie es z.B. in Fig. 2 die Druckkurve eines 
japanischen Taifuns vom 8. bis 10. September 1896 
(nach [18]) zeigt. Wenn nach E. V. NEwnHAM [19] die 
Druckkurven im Zentrum für eine Generalisierung zu 
widersprechend sind, so scheint das im wesentlichen eine 
Folge von Auffüllung oder Vertiefung der Zyklone zu 
sein. SANDSTROM [20] hat schon 1909 das Bild einer 


Ringstromkonvergenz um das Auge aus der Gleichung 
fiir radiale, schwach gekriimmte Isogonen gewonnen, und 
wie etwa der Tiefstdruck bei den Ausläufern der außer- 
tropischen Zyklonen immer mit den Konvergenzlinien 


der Luft am Boden zusammenfällt, so darf man den 
Tiefstdruck der Taifune auch an der kreisförmigen bzw. 
elliptischen Konvergenzlinie erwarten, die das Auge um- 
schließt. Der Zeitschnitt Fig. 2, in dem die Drucktief- 
unkte der Ringstromkonvergenz verschiedene Werte 
Be. würde also den Fall der Auffüllung (überlagerter 
Druckanstieg) bezeichnen. Die Taifunflüge zeigten, daß 
sich eine hohe, dünne Schicht von Cirrostratus oder 
Altostratus (Sonne manchmal durchscheinend) über dem 
Auge gewöhnlich hält — in einem gewissen Widerspruch 
zu der Florida-Radiosonde [12], die das stärkste zentrale 
Absinken in der Hochtroposphäre offenbarte. 

Das Flugwetter in dem konvergierenden Ringstrom 
um das Auge ist meist durch fast aufliegende Bewölkung, 
Schwerstregen mit Horizontalsicht null und durch eine 
extreme Turbulenz und Böigkeit gekennzeichnet, welche 
die schweren, viermotorigen Maschinen in eine dauernde 
Vibration versetzt und manchmal um hunderte von 
Metern in wenigen Sekunden hinauf- und hinunterwirft — 
über einer See, die aus der Vogelschau wegen der fliegen- 
den Gischt einem ,,Blatt weißer Seide‘“ gleicht. Die 
Zone des geschlossenen und vertikal mächtigen Nimbo- 
stratus ist verschieden breit, oft 150 bis 200 km, wobei 


nach außen die Wetterbedingungen sich langsam bessern. 


Eine Taifunumrundung in diesem Gebiet, meist an der 
130 km/Std-Windgrenze, dauerte zwischen etwa 20 min 
und 6Std, je nach der Ausdehnung des .Orkanfeldes. 

Radar hat die zirkularen Niederschlagsbanden inner- 
halb des Nimbostratusmassivs aufgedeckt, deren Deu- 
tung — durch eine Kombination von vertikaler Wind- 
drehung und thermischer Instabilität — H. WEXLER [21] 
versucht hat. Die Taifunanflüge haben ergeben, daß sich 
diese strukturelle Besonderheit nicht selten im äußeren 
Zyklonenfeld fortsetzt, indem hier ringförmig angeordnete 
Schauerzonen mit Absinkzonen abwechseln. Manchmal 


‚liegen um den eigentlichen Schlechtwetterkern zwei bis 


vier Ringe mit Schauerkonvektion, deren äußerster 
800 km vom Taifunzentrum entfernt sein kann. Daneben 
gibt es aber auch Fälle, in denen der Nimbostratus nach 
außen hin allmählich in Altostratus mit leichtem Regen 
und dann in Cirrostratus übergeht, ohne Konvektions- 
ringe darunter. Und gelegentlich kommen im. äußeren 
Taifunbereich auch deutlich. fronthafte Erscheinungen 
vor: ziemlich scharfe Windwechsel mit nicht-zirkularen 
Schlechtwetterstreifen langer Erstreckung. 

Es ist nur natürlich, daß der gesteigerte Gewinn 
aerologischer Daten aus der tropischen Atmosphäre auch 
der empirischen und theoretischen Behandlung der Tai- 
fune neue Impulse gegeben hat. E. PALMEN [22] konnte 
die räumlichen und jahreszeitlichen Vorbedingungen für 
Taifnnentstehung nach der vertikalen Instabilität, ge- 
folgert aus Wassertemperatur und Temperatur der Hoch- 
troposphäre, eingrenzen. Er sieht, die Vertikalschnitte 
gegenüberstellend, im ,,Auge‘‘ des Taifuns das Analogon 
zu dem von ihm erforschten Tropopausentrichter der 
außertropischen Zyklonen, während der grundsätzliche 
Gegensatz der beiden Zyklonenarten nach ihm darin 
besteht, daß die direkte Solenoidzirkulation im Taifun 
im Sinne der Wirbelverstärkung wirkt, bei der (symme- 
trischen, ,,kalten‘‘) außertropischen Zyklone entgegen- 
gesetzt. J.S. SAwvEr [23] unternahm insbesondere die 
theoretische Erklärung des ständigen Luftausströmens in 
der Höhe, das eine Zwangsbedingung für die Aufrecht- 
erhaltung des Tiefs mit seinem reibungsbedingten Luft- 
einströmen in den unteren Schichten darstellt. Darüber 
hinaus versuchte er das Auge des Taifuns auf die Wirkung 
der horizontalen Turbulenz zurückzuführen und deutete 
darauf hin, daß sehr wohl Fronten, insbesondere die 
Intertropikfront, für die Taifunentstehung maßgeblich 
sein können, wenn auch der fertige Taifun ihrer nicht 
bedarf, sie im Gegenteil, wenn anfangs vorhanden, durch 
die stürmische Wirbelung alsbald vernichtet. 

Besonders fruchtbar in der Auswertung, des aerologi- 
schen Materials beider Ozeane für die Taifunkunde ist 
HERBERT RIEHL. In einer neueren Arbeit [24] hat er die 
Stromverhältnisse der Luft bis in die Höhe der 200 mb- 
Druckfläche (etwa 121/, km) über dem westlichen Nord- 
pazifik untersucht. In dieser Höhe zeigen sich über dem 
Ostpassat der unteren Schichten große Wirbel zykloni- 
scher und antizyklonischer Art, die nach Größe und 
Geschwindigkeit den langen Wellen der Westwindzone 
ähneln. Sie scheinen von großer Bedeutung für die Ent- 
stehung der Taifune zu sein: Die Vertiefung einer 
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normalen, schwachen Wellenstérung im Passat zum Taifun 
beginnt unmittelbar nach dem Voriiberzug eines hoch- 
troposphärischen Hochs oder Hochdruckrückens, mit dem 
Einsetzen von Druckfall in der Höhe. Das Höhentief 
selbst aber ist der Taifunentwicklung feindlich ; das Sturm- 
tief wächst am ehesten weiter, wenn es etwa unter einen 
hochtroposphärischen Hochdruckrücken zu liegen kommt, 
der, wie man annehmen darf, das Luftausströmen in der 
Höhe über dem Tief von sich aus erleichtert. 

Bemerkenswerterweise kommt RIEHL zu dem weiteren 
Resultat, daß sich der entstehende Taifun innerhalb einer 
Luftmasse bildet — entweder (und meistens) des Ost- 
passats oder des Südwestmonsuns, nicht aber an deren 
Grenze unter Beteiligung beider Luftmassen, wie es die 
BJERKNEssche Wellentheorie der Zyklonen [25] will. Ob 
das Netz der Beobachtungen engmaschig genug ist für 
den Entscheid dieser Frage, erscheint noch fraglich. 
Denn auf der anderen Seite zeigt sich auch in den 
Figuren bei RıEHı, daß die Taifunbildung zumindest in 
der Nachbarschaft einer Luftmassen- und Strömungs- 
grenze vor sich geht und so die Fremdluftmasse immerhin 
eine ,,katalytische‘‘ Rolle spielen könnte. 

Als gesichert darf man annehmen, daß eine ganz be- 
stimmte Konstellation der horizontalen Strömungsanord- 
nung in der unteren und besonders auch in der oberen 
Troposphäre für die Taifunentstehung notwendig ist. 
Denn die schwachen Druckwellen im Passat (Amplitude 
um 2mb, Periode 3 bis 4 Tage) bewegen sich, um mit 
G. E. Dunn [26] zu sprechen, ,,in endloser Prozession‘‘ 
von Ost nach West, im Westteil der tropischen Ozeane 
oft Schauerzonen mit sich fiihrend. Eine (bedingte) 
vertikale thermische Instabilität ist über bestimmten 
Seeräumen in den Brutzeiten der Orkanwirbel auch fast 
ständig gegeben. Die Taifune aber sind relativ seltene 
Erscheinungen, und selbst voll ausgebildete zyklonale 
Luftbewegung führt nur in einem Teil solcher Fälle zur 
instabilen Ausartung in einen Orkan. 

Daß es nicht genügt, das begrenzte Feld einer Initial- 
störung zu untersuchen, zeigt unter anderen eine Arbeit 
von GEORGE P.CRESSMAN [27], in der die Wechsel- 
beziehungen zwischen den Vorgängen vom Südrand der 
Westwindzone. bis in die Tropen aufgedeckt werden. 
Seine im wesentlichen auf das 10000 Fuß-Niveau 
(= 3000 m) beschränkte Stromlinienanalyse zweier Som- 
mer und Herbste über dem westlichen Nordatlantischen 
Ozean ergab, daß die zwischen die subtropischen Hoch- 
druckzellen eingebetteten, aus der Westwindzone süd- 
warts reichenden zyklonalen Tröge als ‚‚Befruchter‘‘ der 
schwachen Störungen des Ostpassats wirken, indem sie 
diese bei genügender Annäherung fast immer vertiefen. 
Ebenso tritt übrigens bei solcher ‚‚intersection‘‘ eine Ver- 
tiefung der polaren Tröge ein: ein Beispiel dafür, wie die 
tropischen Vorgänge in die Entwicklung weiter im Norden 
hineinwirken. . 

Die großräumige Konstellation, die sich hiernach, 
nach der Untersuchung von RIEHL [7] über die west- 
indischen Zyklonen, nach den pazifischen Wetterkarten 
in [17], nach P. Suraups [28] Analyse der Zyklonen- 
bildungen im Gebiet nordwestlich und nordöstlich Neu- 
kaledonien als charakteristisch fiir die Taifunentstehung 
immer wieder herausschält, ist die des Dreimassenecks 
oder doch eine dreimasseneckähnliche. Diese vom Ver- 
fasser [291 vor dem jetzigen Aufschwung der tropischen 
Synoptik und Aerologie gefaßte Konzeption wird durch 
die dreidimensional erweiterten Beobachtungen derletzten 
10 Jahre jedenfalls mehr bestätigt als widerlegt. Selbst 
wenn die 1936 versuchte zyklogenetische Erklärung 
dieser Konstellation durch die ScHERHAGSche Diver- 
genztheorie der Zyklonen [30], [31] modifiziert werden 
müßte, so deutet doch alles darauf hin, daß die Taifune, 
obwohl sie ihren eigentlichen Sitz in den unteren Luft- 
schichten haben und von unten, von der feuchtwarmen 
Bodenluft, genährt werden, von oben in Gang gesetzt 
werden. Die theoretische Untersuchung von F.H. 
Scumipt [321 über die Ursachen der Druckänderungen 
am Boden unterstreicht die Bedeutung einer abgewan- 
delten Divergenztheorie für die Zyklonenbildung, auch 
der Tropen. Ein gerichteter Massenfluß in der mittleren 
oder oberen Troposphäre, der im Sinne einer hydrodyna- 
mischen Divergenz wirkt, Druckfall erzeugt und die von 
unten aufsteigenden Luftmassen in der Höhe seitlich 
„hinauswirft‘‘, erscheint für die Entstehung der Taifune 
wesentlich. Das geordnete, flächenhafte Aufsteigen von 


Bodenluft und die daraus folgende Konzentration der 
Wirbelung muß als ein Grenzfall des konvektiven Aus- 
tausches angesehen werden, dessen Realisierung eine be- 
stimmte statische und dynamische Vertikalschichtung 
zur Voraussetzung hat. 
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Fig. 4. Fiir den Siidsommer typische synoptische Lage im tropischen 

Südwest-Pazifik (nach P. Suraup). A Antizyklone; D Depression. 

Die Kaltfront östlich Australien bildet bei weiterem Vorstoß äquator- 
warts ein „Dreimasseneck‘‘ mit der Intertropikfront. 
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Fig. 5. Boden-Wetterkarte des Gebiets um den Mexiko-Golf vom 
17. September 1941, 19.30 Uhr ETS (nach H.Rırrr). H Hoch, 
L Tief; T tropische Zyklone. Initialstadium dreier, fast-simultaner 
tropischer Zyklonenbildungen (östlich Florida, im Mexiko-Golf und 
westlich vom Golf von Tehuantepec), die alle Orkanstarke erreichen. 
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Fig. 6. Windverteilung in 6km Höhe um den Mexiko-Golf am 
17. September 1941, 17.00 Uhr EST (nach H. Rıeur). A Antizyklo- 
nische Zirkulation; C Zyklonische Zirkulation. Kräftige Linien = 
Zyklonale Scherungslinien. Die Kerbe zwischen dem Oklahoma- 
Höhenhoch und dem Bermuda-Höhenhoch weist auf die Zyklonen- 
bildung über dem Mexiko-Golf. In 3km Höhe weist sie auf das 
Tief östlich Florida. Für die Zyklonenbildung an der SW-Küste 
Mexikos ist außer der südwestatlantischen Scherungslinie vermut- 
lich eine weitere (der pazifischen Intertropikfront) verantwortlich. 
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Das Dreimasseneck im strengen Sinne liefert rein. 


äußerlich schon eine Singularität im Stromfelde, einen 
ausgezeichneten Punkt, um den auch die Höhenströmung 
eine bestimmte Anordnung zeigt. Auch wenn nur eine 
dreimasseneckähnliche Situation vorliegt, kann die ent- 
sprechende Anordnung der Höhenströmung eintreten. 
Fig. 7 zeigt, wie das Stromlinienbild in den unteren Luft- 
schichten bei einer Wellenstörung im Ostpassat schema- 
tisch aussieht. Die Störung bewegt sich von Ost nach 
West; ihr Schlechtwettergebiet — Schauer, manchmal 
mit Gewittern, manchmal auch Hebungsregen von ,,Auf- 
gleitcharakter‘‘ — liegt im Gebiet steigenden Luftdrucks, 
wo die Stromlinien der unteren Luftschichten konver- 
gieren. Das Druckfallgebiet der (westlichen) Vorderseite 


- + 
Fig.7. Stromlinieneiner „Passat- Fig. 8. Annäherung eines polaren 
störung‘‘. Höhentroges an die 


Passatstörung. 


Fig. 9. Stromlinien in der unteren und der oberen Troposphäre 
bei Überlagerung eines polaren Höhentroges über eine Passatstörung. 


bringt — im Gegensatz zu den normalen Störungen der 
Westwindzone — meist Bewölkungsabnahme bis zur 
Aufheiterung als Folge divergierender Strömung in der 
unteren Troposphäre. 

Wie sich die Annäherung eines polaren Höhen- 
troges (T’) auf eine solche Passatstörung auswirkt, ist 
schematisch in Fig. 8 dargestellt. Ein größeres Luft- 
quantum, das jetzt im Gebiet der Lufthebung etwa bei 
A eine bestimmte Höhe überschreitet, wird mit der Strö- 
mung in dem höheren Niveau gegen B hin abgeführt. Die 
horizontale Stromlinie, die gegen C hin gerichtet ist, 
reißt also gewissermaßen bei A ab. Damit tritt west- 
lich A eine Dilatation, eine hydrodynamische Divergenz 
und ein zusätzlicher Druckfall durch Massenverlust ein. 
Es mag, da die Höhentiefausläufer immer relativ kalt 
sind, eine Erhöhung der statischen Vertikalinstabilität 
an seinem Rande zur Konvektionssteigerung beitragen. 
Wesentlicher aber erscheint das Strömungsbild: Wenn 
dies sich in dem Sinne umgestaltet, daß die zyklonale 
Horizontalschwingung der Stromlinien mit der Höhe gegen 
unendlich geht, so ist die Bedingung für starken und 
räumlich zentrierten Druckfall gegeben. Fig. 9 zeigt das 
Schema in dieser Weise übereinander liegender Strom- 
linien und den kritischen Punkt Z, von dem aufsteigende 
Luft im Osten und ebenso absteigende im Westen durch 
den vertikalen Drehsinn der Strömung ferngehalten 
wird. Um den Punkt Z kann also am ehesten eine flächen- 
hafte Hebung der Bodenluft angeregt werden, ein verti- 
kaler Kompensationsstrom, der das obere Massendefizit 
auszugleichen strebt. 

Eine mindestens in der oberen Troposphäre ausgebil- 
dete schmale Furche tiefen Drucks zwischen zwei sub- 
tropischen Hochdruckzellen, die auf eine polwärts ge- 
richtete Ausbuchtung der Intertropikfront oder — was 
auf dasselbe hinausläuft — auf eine Wellenstörung im 
Passat hinzielt, entspricht dem Strombild der letzten 
Figur. Die synoptisch-aerologischen Beobachtungen zei- 
gen, soweit sie vorliegen, diese Konstellation mehr oder 
minder deutlich bei jeder Taifunentstehung. Sie besitzt 
also einen hohen prognostischen Wert. Da im Winter 


wissenschaften 


der betreffenden Erdhalbkugel schärfere meridional ge- 
richtete Höhentröge zwischen den subtropischen Hoch- 
druckzellen meistens fehlen, vielmehr der Polarwirbel 
der oberen Troposphäre mit seinem Westwindsystem bis 
nach der Tropenzone ausgreift, so kann die Strömungs- 
singularität (wie oben) im Winter kaum zustande kom- 
men. Das wird mit ein Grund dafür sein, daß sich die 
tropischen Wirbelstürme ganz überwiegend im Sommer 
und Herbst der betreffenden Halbkugel ausbilden. 

Trotz der neuen Einblicke harren noch viele Fragen 
der Taifunkunde ihrer Lösung. Die Herkunft z. B. der 
3- bis 4tägigen Druckwellen im Ostpassat, die in Fran- 
zösisch-Äquatorialafrika für die sog. ‚‚Tornados‘‘, am Süd- 
rande der Sahara für die ,,Haboob‘‘-Sandstiirme [33] 
verantwortlich sind und sich ebenso im äquatornahen 
Andenhochland von Ecuador (Quito 2900 m Seehöhe) 
wiederfinden [34], ist noch ungeklärt. Die Bedeutung 
der Lufttransporte über den Äquator hinweg für die 
tropische Zyklonenbildung, auf die vor längerer Zeit 
schon L. T. CHapet [35] und S.Lı [36] hingewiesen 
haben, bedarf noch der synoptisch-aerologischen Erhär- 
tung im einzelnen. Die bahnbrechende Arbeit, die das 
französische Wetterforschungsschiff ,,Carimaré‘‘ in den 
Jahren 1937 bis 1938 in bezug auf die tropische Aerologie 
unternahm [37] und die während des Krieges vor allem 
durch die Amerikaner zu einem ersten Höhepunkt geführt 
wurde, sollte also fortgesetzt werden. Ein Internationales 
Tropenjahr nach Art der beiden Internationalen Polar- 
jahre 1882/83 und 1932/33 würde —- im jetzigen Zeitalter 
von Flugzeug, Radiosonde und Radar — sicherlich 
unsere Einsichten in eine Naturerscheinung vertiefen 
helfen, bei der sich äußerste Wildheit und hohe Ordnung 
paaren und deren Prognose im Einzelfall daher ebenso 
notwendig wie möglich erscheint. 
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Nachtrag zu meinem Bericht 
„Über die Elektrizitätsleitung in Halbleitern‘. 


Von F. STÖCKMANN, Göttingen. 


Zahlreiche wichtige Untersuchungen über Halbleiter 
sind während des Krieges in den USA. im Regierungs- 
auftrag durchgeführt und ihre Ergebnisse in Berichten 
niedergelegt worden, die auch jetzt zum Teil noch in 
Deutschland unbekannt sind. Um den Lesern meines 
Aufsatzes [1] die Möglichkeit zu geben, alle meine An- 

aben zu kontrollieren und zu ergänzen, habe ich nur 
eicht zugängliche Veröffentlichungen zitiert, diese For- 
schungsberichte dagegen aber ausnahmslos nicht, zumal 
auch mir nur eine sehr zufällige Auswahl von ihnen zu- 
gänglich ist. Infolgedessen hat mein Aufsatz gelegentlich 
zu Mißverständnissen über die historische Entwicklung 
geführt, die ich hiermit richtigstellen möchte. 


Zwei wegen ihrer grundsätzlichen physikalischen Er- 
gebnisse wichtig gewordene Forschungsaufträge über 
Foalbleiter wurden 1942 an die Purdue-Universität unter 
ac; Leitung von K. LarK-Horovitz [2] und an die Uni- 
versität von Pennsylvanien in Philadelphia unter Leitung 
von F. Seitz [3] erteilt. Diesen Gruppen gelang in kurzer 
Zeit die Trennung von Stör- und Eigenleitung am Ger- 
manium (Ge) und Silicium (Si), sowie die Herstellung 
von Überschuß- und Defektleitern durch Einbau 5- und 
3-wertiger Elemente. Die aus dem Buch von ToRREY 
und WHITMER [4] entnommenen Halleffektmessungen 
in Abb. 5 meines Berichtes sind Ergebnisse der Purdue- 
Gruppe, die bei diesen Arbeiten gewonnen wurden. Die 
ausführlich von mir besprochenen Untersuchungen in den 
Bell-Laboratorien [5] erfolgten später unter ausdrück- 
licher Bezugnahme auf die Arbeiten von LarK-Horovitz 
und Seıtz und ihren Mitarbeitern. Derartig ausführliche 
Arbeiten in den Industrielaboratorien begannen erst, 
nachdem die im Laboratoriumbetrieb 
eine größere Serie brauchbarer Ge-Detektoren für cm- 
Wellen hergestellt und damit die wirtschaftliche Bedeu- 
tung solcher Arbeiten nachgewiesen hatte. 


Da bereits vor dem Kriege allgemein vermutet wurde, 
daß sich mit Ge und Si brauchbare Detektoren für cm- 
Wellen herstellen lassen würden, sind auch an vielen 
anderen Stellen, meist unabhängig voneinander, tech- 
nische Entwicklungsarbeiten durchgeführt worden, die 
zum größten Teil nicht veröffentlicht wurden, aber bis 
Kriegsende oft zu brauchbaren Detektoren führten. Man 
kann daher jetzt von zahlreichen Firmen, auch in 
Deutschland, Ge-Detektoren beziehen. 


Die neueren theoretischen Arbeiten über Sperr- 
schichtgleichrichter gehen fast ausnahmslos auf die 
zitierten Arbeiten von SCHOTTKy zurück. Es muß jedoch 
auch eine gleichzeitig erschienene Arbeit von Mott 8] 
genannt werden, in der für einen vereinfachten Grenz 
sehr ähnliche Überlegungen durchgeführt wurden. Im 
einzelnen wurde die Theorie für den Fall großer Dicke 
der Sperrschicht (Diffusionstheorie) von SCHOTTKy und 
seinen Mitarbeitern selbst, für den Fall kleiner Dicke 
(Diodentheorie) von amerikanischen Forschern [7] aus- 
gebaut. 

Weitere Einzelheiten über Prioritäten und die hi- 
storische Entwicklung dieses ganzen Gebietes in den 
Jahren 1942 bis 1948 richtig darzustellen, ist wegen des 
unübersichtlichen Berichtswesens dieser Jahre außer- 
ordentlich schwierig und lag nicht in meiner Absicht. 

Seit 1948 untersuchen Lark-Horovitz und seine 
Mitarbeiter das Verhalten von Halbleitern bei der Be- 
strahlung mit schnellen Korpuskeln, wofür ihnen ein 
Zyklotron und die Atomenergieanlagen in Oak Ridge 
zur Verfügung stehen. Dieses neue Arbeitsverfahren 
bietet die Möglichkeit, in einer gegebenen Probe eines 
Halbleiters die Störstellenkonzentration zu verändern, 
z. B. durch Kernumwandlungen, mehr noch aber durch 
die Versetzung von Gitterbausteinen bei direkten Stößen 
von Korpuskeln. Man vermeidet so die Unsicherheiten, 
die sich durch den starken Einfluß unkontrollierbarer 
Unterschiede in der Vorbehandlung bei einem Vergleich 
verschiedener Proben desselben Halbleiters ergeben. Ich 
nehme gern diese Gelegenheit wahr, auf dieses aussichts- 
reiche neue Arbeitsgebiet hinzuweisen [8]. 
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Göttingen, I. Physikalisches Institut. 

Eingegangen am 15. September 1950. 
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Beschleunigung der Verteilung gemäß Nernstschem Verteilungssatz 
mittels Ultraschall. 


Bei den Verfahren zur Trennung von Stoffen, auch von 
Isotopen, durch Verteilung zwischen zwei unvollständig misch- 
baren Flüssigkeiten kommt es darauf an, durch Vergrößerung 
der gemeinsamen Grenzfläche der beiden gegeneinander- 
strömenden Flüssigkeiten die Einstellung des NERNSTschen 
Lösungsgleichgewichtes zu beschleunigen. — Dies ist bei Ver- 
teilungssäulen gleichbedeutend mit einer Erhöhung der Zahl 
der theoretischen Böden!). Im Idealfalle wären diese Zahlen 
unendlich, d.h., daß an jeder Stelle der Säule zu jeder Zeit 
das NERNSTSche Lösungsgleichgewicht herrscht. 

Nach einem Gedanken von R.Haur wurde zunächst 
durch einen Vorversuch qualitativ die Frage geklärt, ob die 
Annäherung an das NERNSTsche Gleichgewicht durch Ultra- 
schalleinwirkung so beeinflußt werden kann, daß die üblichen 
mechanischen Verteilungsbeschleuniger in ihrer Wirkung 
unterstützt oder ersetzt werden können. 

Zur Durchführung der orientierenden Versuche wurde 
gemäß Figur 1 wie folgt verfahren. 

Es wurden zwei gegenseitig abgesättigte Lösungsmittel- 
phasen — eine leichte und eine schwere — verwendet, und zwar 
eine niedrige Fraktion Benzine und Methylalkohol. Die, 
schwere Phase wurde zwecks Unterscheidungsmöglichkeit mit 
Methylorange unter Zusatz einiger Tropfen Schwefelsäure rot 
gefärbt, danach etwa 10g Phenanthren darin gelöst und in 
den Durchflußkolben A bis zur Markea gefüllt. Danach 
wurden aus dem in höherer Lage als Kolben A befindlichen 


Gefäß B jeweils etwa 50 bis 100cm? der vom Phenanthren 
freien, leichten Phase von unten nach oben durch die schwere 
Phase geleitet und im Gefäß C aufgefangen. — Durch die 
Höhenlage von Gefäß B und durch Einstellung am Zufluß- 
hahn D konnte das durchfließende Volumen je sec (im folgen- 
den mit Strom bezeichnet) nach Wunsch variiert werden. Das 
mit der Marke a bezeichnete Niveau war so gewählt, daß beim 
Durchfluß der leichten Phase durch die schwere eine Mit- 
nahme der letzteren mit Sicherheit vermieden wurde. Um 
dies zu erreichen, mußte das Niveau bei größerem Strom nied- 
riger eingestellt werden als bei kleinerem. 

Während des Durchflusses konnten die im Kolben A 
miteinander in Wechselwirkung tretenden Phasen mit Hilfe 
eines Quarz-Ultraschallgebers (570 kHz, 30 mm Durchmesser, 
Wechselanodenspannung an. der Generatorröhre) mit unter- 
schiedlichen Leistungen und aus verschiedenen Richtungen 
beschallt werden. Es ist wichtig, daß der zur Anwendung 
gelangende Maximalwert der Ultraschalleistung unterhalb des 
Schallwertes, bei dem Kavitation eintritt, bleibt, da sonst 
Dispergierung der beiden Phasen ineinander erfolgt und hier- 
durch eine Emulsion entsteht. Die Flüssigkeitsoberfläche der 
schweren Phase zeigte bei Beschallung eine leichte Kräuse- 
lung; innerhalb der schweren Phase waren während des Ver- 
teilungsprozesses keine durch den Ultraschall zusätzlich ver- 
ursachten Bewegungen zu beobachten. — Die Konzentrationen 
der im Behälter C aufgefangenen Extrakte wurden durch 
Wägung des Phenanthrens nach Verdampfen des Lösungs- 
mittels ermittelt. — Die Untersuchungen wurden mit unter- 
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schiedlichen Strömen und Ultraschalleistungen durchgeführt; 


die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusa gestellt 
Tabelle 1. 
| 
Ultraschalleistung | 
Strom (cm? sec-!) Watt | der Konzentration 
Gesamtleistung (in %) 
1,1 2,5 10 
9 | 20 
1,6 9 | 30 
1,9 1 | 5 
N 6 | 29 
2,3 ei 9 | 76 


Die Meßergebnisse zeigen, daß durch Ultraschalleinwirkung 
eine erhöhte Ausbeute an überführtem Phenanthren im Ex- 
trakt zu erzielen ist. Die Tabelle läßt weiter erkennen, daß 
mit zunehmendem Strom die relative Konzentrationserhöhung 


Fig. 1. Anordnung zur Untersuchung des Einflusses von Ultraschall 
auf die Verteilung gemäß Nernstschem Verteilungssatz. 


günstiger wird. Infolgedessen konnten Ströme eingestellt 
werden, die diejenigen von technischen Gegenstromapparaten 
übertrafen. 

Die vorteilhafteste richtungsmäßige Einstellung des Ultra- 
schallgebers war dann vorhanden, wenn der Wellenvektor des 
abgestrahlten Ultraschalls von schräg unten kommend 
(s. Figur 4) die Austrittsstelle der leichten Phase aus der schwe- 
ren schnitt. Unter dieser Voraussetzung sind die in der Ta- 
belle aufgeführten Meßergebnisse gewonnen worden. 

Die vorliegenden Ergebnisse können nur qualitativ ge- 
wertet werden; die beschleunigende Wirkung der Beschallung 
auf den Lösungsausgleich ist jedoch erwiesen. Das Lösungs- 
gleichgewicht wurde hierbei in der leichten Phase zu etwa 
50% erreicht. 

Zur Erklärung der beobachteten Wirkung des Ultra- 
schalles dürften folgende Möglichkeiten in Betracht kommen: 

1. Vergrößerung bzw. Aufrauhung der Grenzfläche zwi- 
schen der leichten und der schweren Phase, 

2. Erleichterung des Übertritts der Molekeln an der 
Phasengrenzfläche, 

3. Erhöhung der Diffusionsgeschwindigkeit der Molekeln 
innerhalb der beiden Flüssigkeiten. 

Es sind weitere Untersuchungen mit einer Gegenstrom- 
verteilungssäule zwecks Erzielung quantitativer Ergebnisse 
und zur Erforschung der technischen Durchführbarkeit der 
Ultraschallverteilung in der Industrie in Vorbereitung. Die 
Veröffentlichung erfolgt demnächst an anderer Stelle. 

Zum Schluß möchten wir Herrn Professor Dr. E. JANTZEN, 
Leiter der Abteilung für technische Chemie am Chemischen 
Staatsinstitut, Universität Hamburg, unseren verbindlichen 
Dank für freundlicherweise erteilte Ratschläge bei der Durch- 
führung der vorliegenden Untersuchungen aussprechen. 


Universität Hamburg, Institut für angewandte Physik. 
R. Haur, H.H. Rust und J. Litzow. 
Eingegangen am 7. August 1950. 


“ 1) Jantzen, E.: Das fraktionierte Destillieren und das fraktio- 
nierte Verteilen als Methode zur Trennung von Stoffgemischen. 
Dechema-Monographie Nr. 48. 1932. 
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Elektrophoretische Untersuchungen zur Frage der Ultraschall- 
wirkung auf Serumproteine bei tiefen Temperaturen. 

An der biologischen Wirksamkeit des Ultraschalls ist nach 
dem übereinstimmenden Urteil zahlreicher Autoren eine 
thermische Komponente maßgeblich beteiligt. Nach den 
Untersuchungen von LEHMANN und FINSTERWALDER!) sind 
diese thermischen ' Kräfte für die ‘Ultraschallwirkung auf 
serologische Reaktionen von ausschlaggebender Bedeutung; 
Veränderungen konnten nur in einem bestimmten Tempe- 
raturbereich unter der Denaturierungstemperatur der in Frage 
kommenden Proteine nachgewiesen werden, so daß als Vor- 
aussetzung für die Wirksamkeit gerichteter Schwingungen eine 
definierte Intensität der thermisch bedingten Molekular- 
bewegung angenommen wurde. Diese Beobachtungen legten 
eine Untersuchung der Ultraschallwirkung auf Serum bei 
tiefen Temperaturen nahe, wobei als exaktes physikalisch- 


rising boundaries 


descending boundaries 


Fig. 1a u. b. Elektrophoresediagramme von Humanserum vor und 

nach Ultraschalleinwirkung. a Pr.-Nr. 201, Serum Vp. W. A., un- 

beschallt; Wanderungszeit 200 sec, 20 mA, Spaltwinkel 45°; Alb. 

63,3 %, *-Glob 10,9%, B-Glob 13,2%, Y-Glob 12,6%. b Pr.-Nr. 202, 

Serum Vp. W.A., beschallt bei + 3° C (800 kHz, 4 W- cm~*); Wan- 

derungszeit 1700 sec, 20 mA, Spaltwinkel 45°; ‘Alb. 63,0%, *-Glob 
10,5%, B-Glob 13,3%, Y-Glob 13,2%. 


chemisches Verfahren zur Erfassung von Veränderungen an 
den Proteinen die quantitative elektrophoretische Analyse 
nach TıseLius herangezogen wurde. 


Humanserum wurde mit Ultraschall (Wechselschall von 
800kHz, Intensität 4 W - cm”?, Beschallungsdauer 1 bis 60min) 
vorbehandelt (Apparatur der Fa. F. Reiner, Wien, mit Wasser- 
kühlung). Durch eine zusätzliche, vom Thermostaten des 
Elektrophoreseapparates gespeiste Kühlvorrichtung (Durch- 
laufkühlung, 0,3 Liter-min”!) wurde die Temperatur des 
Serums während der Beschallung auf 2 bis 4° C gehalten. Die 
Dialyse erfolgte in HCl-Azetat-Veronal-Puffer (py 8,9, u 0,1), 
die elektrophoretische Trennung der Fraktionen im U-Rohr 
nach TıseLıus (Halbmikrozelle nach WIEDEMANN, 20 mA, 
etwa 2000 sec, Apparatur Fokal B der Fa. Strübin & Co., 
Basel). 

Auch nach einstündiger Beschallung war unter den ge- 
gebenen Versuchsbedingungen keine Änderung der Elektro- 
phorese-,,pattern‘‘ nachweisbar. Die Unterschiede zwischen 
den Anteilen der beobachteten Fraktionen am Gesamtbre- - 
chungsindex-Inkrement vor und nach Beschallung lagen weit 
innerhalb der methodischen Streuung (Fig. 1). In gleicher 
Weise verhielten sich die Beweglichkeiten der einzelnen 
Fraktionen. Analoge Befunde ergaben sich, wenn an Stelle 
des Nativserums das Dialysat unmittelbar vor der elektro- 
phoretischen Analyse beschallt wurde. 

Bei intensiver Kühlung des Serums bis nahe an den 
Gefrierpunkt konnte also eine Veränderung der elektrophore- 
tisch trennbaren Fraktionen, wie sie WOEBER und SYBERT?) 


‘ auf Grund von Bestimmungen der Sedimentationsraten der 


in der Ultrazentrifuge trennbaren Fraktionen von beschalltem 
Serum erwarteten, nicht beobachtet werden. Eine weitere 
Differenzierung der eingangs erwähnten, offenbar additiven 
thermischen Komponente der Ultraschallwirkung wird auf 
Grund der von HARBOE?) festgestellten typischen Veränderun- 
gen der Elektrophorese-,;pattern‘‘ bei stufenweiser Erwärmung 
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des Serums gegen den Denaturierungspunkt zu versucht 
werden. 
Aus dem Physiologischen Institut der Universität Wien. 
W. AUERSWALD und H. BorNSCHEIN. 
Eingegangen am 21. August 1950. 
1) LEHMANN, J.,u. G. FINSTERWALDER: Arch. exper. Path. u. 
Pharmakol. 206, 314 (1949). 


*) WOEBER, K., u. Z. SyBERT: Internat. Kongr. für Ultraschall, 
Rom 14.—17. Juli 1950. 
8) HARBOE, N.: Persönliche Mitteilung. 


Über den hemmenden Einfluß von Aureomycin auf den oxydativen 
Abbau aromatischer Substanzen durch saprophytäre Mycobakterien. 

Im Zusammenhang mit Versuchen zur Chemotherapie der 
Tuberkulose erschien es wünschenswert, einen tieferen Ein- 
blick in den Mechanismus der Antibiotica zu gewinnen. 


suche mit der von STANIER®) angegebenen Methode der simul- 
tanen Adaptation machen diesen Weg auch für die in dieser 
Arbeit verwendeten Stämme wahrscheinlich. 

‘Wie Fig. 1 und 2 zeigen, unterdrückt Aureomycin — vor 
den Substraten den Bakterien zugegeben — die Oxydation 
von Benzoesäure und Brenzkatechin bei wesentlich geringeren 
Konzentrationen als Streptomycin (Messung des O,-Verbrau- 
ches mit der manometrischen Methode nach WARBURG). Ein- 
zeln geprüft, erweist sich der Abbau von Benzoesäure und 
Brenzkatechin, am gleichen Bakterienmaterial untersucht, 
gegenüber jedem der untersuchten Antibiotica etwa gleich 
empfindlich (die in Fig. 1 und 2 dargestellten Versuche wurden 
mit verschieden alten Bakteriensuspensionen durchgeführt). 

Charakteristisch für die hier beteiligten Fermente ist eine 
vor dem Ansteigen der Atmungswerte zu beobachtende La- 
tenzphase als Zeichen der Adaptation an das zu’ oxydierende 
Substrat (adaptive Fermente im Sinne Karstréms’). Diese 
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Fig. 1. Mycobacterium smegmatis, gezüchtet auf Sauton-Medium. Im Reaktionsgefäß 3,5cm* Bakteriensuspension. + Antibioticum 
bzw. Phosphatpuffer; im Einsatz 0,3 cm? 50 %ige KOH. Birneninhalt: 1 cm*. Bei} Einkippen des Birneninhaltes. Versuchstemperatur: 37°. 


Fig. 2. Mycobacterium smegmatis, gezüchtet auf Sauton-Medium. Versuchsanordnung wie in Fig. 1. 


Fig. 3. Mycobacterium smegmatis; auf einem 0,2% Na-Benzoat und Kaseinhydrolysat enthaltenden Medium geziichtet. 
Versuchsanordnung sonst wie Fig. 1. 


FITZGERALD, BERNHEIM und FITZGERALD!) konnten zeigen, 
daß Streptomycin die Bildung der Benzoesäureoxydase bei 
solchen säurefesten Bakterien hemmt, die Benzoesäure oxy- 
dativ abzubauen vermögen; die bei dieser Umsetzung betei- 
ligten Fermente selbst sind verhältnismäßig unempfindlich 
gegen dieses Antibioticum. Diese Wirkung ist an die Gesamt- 
molekel des Streptomycins gebunden; die Teiistiicke Strep- 
tamin und Streptidin sind unwirksam*). Bei eigenen Ver- 
suchen wurde auch in dem Antibioticum Aureomycin *) eine 
Substanz gefunden, die im gleichen Sinn, aber stärker spe- 
zifisch wirkt. In zahlreichen Versuchen wurde diese Wirkung 
näher studiert. Als Substrate wurden Benzoesäure und Brenz- 
katechin verwendet; als Fermentquelle diente ein Stamm von 
Mycobacterium smegmatis sowie ein weiterer apathogener, 
säurefester Stamm (Rabinowitsch). Wie Evans und Mitarb.?), ®) 
für den nicht weiter identifizierten Vibrio 01 und SLEEPER 
und STANIER®) für Ps. fluorescens bewiesen, entsteht Brenz- 
katechin beim oxydativen Abbau sowohl von Phenol wie 
Benzoesäure als intermediäres Abbauprodukt; eigene Ver- 


Latenzphase fällt dann fort, wenn durch geeignete Vorzüch- 
tung der Testkeime das entsprechende Ferment bereits vor- 
gebildet ist, was in unseren Versuchen durch Züchtung der 
Bakterien auf einem Benzoesäure und Kaseinhydrolysat ent- 
haltenden flüssigen Medium erreicht wurde. Es kommt dann 
auch bei kleinen Bakterienmengen zu einem sofortigen Anstieg 
der O,-Werte nach Substratzusatz, während bei auf Medien 
ohne den entsprechende Zusatz von Substrat gezüchteten 
Bakterien die Länge der Latenzphase stark abhängig ist von 
der Menge der im Versuch verwendeten lebenden Keime. 
Führt man denselben Versuch wie in Fig. 1 und 2 mit 
derart vorgezüchteten Bakterien durch (Fig. 3), so ist selbst 
bei Anwendung hoher Aureomycinmengen eine merkliche 
Hemmung der oxydativen Vorgänge nicht mehr möglich. 
Offenbar wirkt sich Aureomycin, ebenso wie dies für Strepto- 
mycin von FITZGERALD, BERNHEIM und FITZGERALD (l.c.) 
nachgewiesen wurde, auf die Bildung der adaptiven Fermente, 
nicht aber auf diese selbst aus. Wie aus Fig. 3 weiter ersicht- 
lich, wird bei Vorzüchtung auf dem benzoesäurehaltigen 
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Medium nicht nur die Benzoesäureoxydase, sondern auch das 
Brenzkatechin oxydierende Ferment vorgebildet. Dieses wird 
dann in seiner Wirkung ebenfalls nicht mehr gehemmt, wenn 
Aureomycin vor dem Substrat zugesetzt worden war. Damit 
ist aber ein weiterer Beweis gegeben, daB der oxydative Abbau 
von Benzoesäure über Brenzkatechin geht. 

Inwieweit die geschilderten Vorgänge mit dem Wirkungs- 
mechanismus der beiden Antibiotica in Beziehung stehen, 
ist noch ungeklärt. Die von Streptomycin bzw. Aureomycin be- 
nötigten Mengen für komplette Vermehrungshemmung (Myco- 
bacterium smegmatis in Dubos’ Medium) liegen bei 2y/cm? bzw. 
10y/cm®. Eine Festigung dieses Stammes gegen Streptomycin 
gelang sehr schnell, gegen Aureomycin (10 Passagen) gar nicht. 
Untersuchungen über das fermentative Verhalten der strepto- 
mycinfesten Variante und ihre Beeinflußbarkeit durch die 
beiden Antibiotica sind im Gange und werden entscheiden 
können, ob die Enzymbildungshemmung etwas mit der Ver- 
mehrungshemmung zu tun hat. Die verschieden schnelle Aus- 
bildung resistenter Varianten bei gleichem qualitativen Ver- 
halten beider Antibiotica gegenüber den geprüften Fermenten 
und die Tatsache, daß es sich um adaptive Fermente, nicht 
aber solche konstitutiver Art handelt, macht diese Annahme 
jedoch wenig wahrscheinlich. 

Die Ruheatmung der Testkeime ohne Substratzusatz wird 
durch die Antibiotica nicht oder nur gering (Aureomycin) 
beeinträchtigt; die untersuchten Fermente spielen demnach 
beim Stoffwechsel nicht proliferierender Bakterien keine 
wesentliche Rolle, da sonst Wirkung auf Vermehrungs- und 
Ruhestoffwechsel parallel gehen müßten. Dies erscheint be- 
sonders interessant für den Fall der Brenzkatechinoxydase 
(Phenoloxydase). 


Chemotherapeutisches Forschungsinstitut ,,Georg-Speyer- 
Haus” zu Frankfurt «.M. WoLFr-HELMUT WAGNER. 
Eingegangen am 15. September 1950. 


*) Bei diesen Versuchen wurde handelsübliches Aureomycin 
(LEDERLE) verwendet, dessen Reinheit nicht bekannt war. 

1) FITZGERALD, R. J., F. BERNHEIM u. D. FitzGERALD: J. of 
biol. Chem. 175, 195 (1948). 

*) FITZGERALD,R. J.,u. F. BERNHEIM: J. Bacter. 54, 671 (1947). 

3) Evans, W.C.: Biochemic. J. 41, 373 (1947). 

*) Evans, R.A., W. H. Parr u. W.C. Evans: Biochemic. J. 
44. — Proc. Biochem. Soc. 8 (1949). 

5) SLEEPER, B. P., u. R. Y. STAnIER: J. Bacter. 59, 117 (1950). 

©) STANIER, R. Y.: J. Bacter. 54, 339 (1947). " 

?) KARSTRÖM, A.: Ergebnisse der Enzymforschung, herausgeg. 
von F, F, Norp u. R. WEIDENHAGEN, Bd. 7, S. 350. 1938. 


Zur Funktion der Nasenaufsätze bei Fledermäusen. 


Bei früheren Versuchen zur Orientierung der Fledermäuse!), 
bei denen in erster Linie mit der großen Hufeisennase (Rhino- 
lophus ferrum-equinum Schreb.) gearbeitet wurde, tauchte 
die Vermutung auf, daß bei den Hufeisennasen die Aussendung 
des der Echopeilung dienenden Ultraschalls nicht wie bei den 
bisher untersuchten anderen Fledermäusen®),®) durch den 
Mund, sondern durch die Nase erfolgt. In ähnlichem Sinne 
sprach sich auch D1JKGRAAF*) aus. Diese Vermutung konnte 
durch neue Versuche bestätigt werden. Befestigt man über 
dem unteren doppelt-muschelförmigen Teil des Nasenauf- 
satzes, dem die Nasenlöcher einschließenden Hufeisen, einen 
losen Schirm, der die Atmung nicht beeinträchtigt, wohl aber 
die normale Aussendung des Ultraschalls durch die Nasen- 
löcher zu behindern geeignet ist, so ist die Fähigkeit, Hinder- 
nisse im Flug zu vermeiden bzw. in der Ruhe das Herannahen 
von Gegenständen zu erkennen, erloschen. Dagegen . hat 
Blockierung der Mundéffnung, die bei anderen Fledermäusen 
die Echopeilung lahmlegt, hier keinen Einfluß auf die Fähig- 
keit zur Echopeilung. Eine ersatzweise Aussendung durch den 
Mund bei Blockierung der Nasenlöcher war in keinem Fall 
zu beobachten. 

Mit diesem Ergebnis steht die eigentümliche Gestaltung 
der Luftwege der Rhinolophiden in engem Zusammenhang. 
Schon GrossErR 5) hat darauf hingewiesen, daß die Luftröhre 
sich hier in Gestalt eines Kehlkopfaufsatzes ziemlich hoch 
über den Schlundboden erhebt. Durch Muskulatur kann dieser 
Aufsatz soweit gehoben werden, daß eine unmittelbare Ver- 
bindung zwischen Kehlkopf und Nasenraum hergestellt wird, 
die durch einander entsprechende Formen des Aufsatzes und 
der Gaumenöffnung besonders dicht gestaltet wird. Der im 
Kehlkopf erzeugte Ultraschall gelangt also beim Vorstrecken 
des Kehlkopfaufsatzes nur in die Nasenhöhle und wird durch 
die Nasenlöcher ausgesandt. Dem entspricht ein kennzeich- 
nender Unterschied in der Flughaltung zwischen den Huf- 


eisennasen und Fledermäusen anderer Familien: Während die 
anderen Arten mit offenem, nach vorne gerichtetem Maule 
fliegen, bleibt das Maul bei den Hufeisennasen geschlossen und 
nach unten gewendet. Das Hufeisen mit den von ihm um- 
schlossenen Nasenlöchern liegt in der Flugrichtung vorn. — 
Die Fähigkeit, herannahende Gegenstände zu erkennen, ist 
bei den Hufeisennasen schon auf weit größere Entfernung vor- 
handen als bei anderen Fledermäusen. Das spricht dafür, 
daß durch die engen Austrittsöffnungen (Nasenlöcher) und die 
muschelartige Gestalt ihrer Umgebung die Aussendung des 
Ultraschalls mit geringerer Streuung erfolgt. Eine genaue 
Messung der Ultraschallausbreitung war bisher noch nicht 
möglich, ist aber nun vorbereitet. Jedoch weisen verschiedene 


Fig. 1. Nasenaufsatz der großen Hufeisennase (Rhinolophus ferrum- 
 equinum Schreb.). 

Beobachtungen in die gleiche Richtung. Der obere Teil des 

Nasenaufsatzes (Kamm, Lanzette, Zellen) spielt für die Aus- 

sendung und den Empfang des Ultraschalls keine Rolle: 

Abdecken dieser Teile beeinträchtigt die Hinderniswahrneh- 

mung nicht erkennbar. 

Die für die Hufeisennasen so kennzeichnenden, lebhaften 
schallokalisierenden Bewegungen der Ohrmuscheln unter- 
bleiben bei Beeinträchtigung der Ultraschallaussendung fast 
völlig. Sie dienen daher offenbar weniger der allgemeinen 
Schallortung (Feststellung der Beutetiere nach ihrem Flug- 
geräusch u.a.), sondern der Lokalisierung der im eigenen 
Ultraschallkegel auftauchenden Gegenstände. 


Zoologisches Institut der Universität München. 
FRANZ PETER MÖHRES. 
Eingegangen am 18. September 1950. 


1) Méures,-F.P., u. TH. zu OETTINGEN-SPIELBERG: Verh. 
dtsch. Zool. Ges. 1949. e 

2) GRIFFIN, D. R., u. R. GALAMBoS: J. of exper. Zi ol. 86 (1941); 
89 (1942). 

8) DIJKGRAAF, S.: Versi. Ned. Akad. Wetensch. 52 (1943). 

4) DiJKGRAAF, S.: Experientia 2 (1946). 

5) GROSSER, O.: Morph. Jb. 29 (1902).. 


Stare (Sturnus vulgaris L.) lassen sich auf Himmelsrichtungen 
dressieren. 


Der Versuchsvogel ist in einem runden Käfig (@ 70 cm) 
untergebracht und bekommt Futter in einem von vier oder 
sechs gleichmäßig über die Windrose verteilten Gefäßen ge- 
boten. Das Futter ist unsichtbar und wird dadurch zugänglich, 
daß der Star einen Schlitz in einer Gummimembran durch 
Spreizen des geschlossen eingeführten Schnabels (,,Zirkeln‘‘) 
erweitert. 

Die Dressur wird unter freiem Himmel bei stetem Orts- 
wechsel begonnen und aufrechterhalten. Nach 2 bis 3 Lek- 
tionen (jeweils 10 bis 20 Wahlen) wird die Dressurrichtung 
schon deutlich bevorzugt. 

Zur kritischen Priifung werden folgende Bedingungen ein- 
geführt: 1. Der Star muß ‚‚leer‘‘ wählen. Ein gut dressierter 
Star wählt 6 bis 10mal, manchmal nahezu beliebig oft hinter- 
einander ohne Belohnung die Dressurrichtung oder in einem 
geringen Teil der Fälle ein benachbartes Gefäß. Nach solchen 
Fehlwahlen wird dann stets richtig nachgewählt. — 2a. Die 
Prüfung findet im völlig fremden Gelände statt (was während 
des täglichen Trainings nicht der Fall ıst). Der Star wird, 
gegen Sicht völlig abgeschirmt, mit dem Auto an mehrere 
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Kilometer entfernte Punkte gebracht. — 2b. Die Prüfung 
findet im Versuchspavillon [vgl.!)] statt, wo nur 6 Fenster 
den Blick auf Himmelsausschnitte (ohne Horizontsicht) frei- 
geben. 

Im Fall 2b können Spiegel im Winkel von 135° vorgesetzt 
werden. Der Star wird im Wahlversuch genau wie im Versuch 
bei gerichteter Zugaktivitat [vgl.!)] im Spiegelsinne abge- 
lenkt. Dadurch ist bestätigt, daß die Richtungsentscheidung 
auf Grund von am Himmel gelegenen Merkmalen geleistet 
wird. 

Auch bei der Dressur glückt der Nachweis, daß sonnen- 
nahes Himmelslicht zum mindesten stärkeres orientierendes 
Gewicht hat als sonnenfernes. Direktes Sonnenlicht ist nicht 
notwendig. Der Star ist auch im Dressurversuch bei mäßiger 
Bewölkung orientiert [vgl. im übrigen 4)]. 

Darüber hinaus konnten auch auf anderem Wege keine 
Hinweise darauf gewonnen werden, daß der Star aus der 
Sicht auf sonnenferne oder sonnenabgewandte Himmelsteile 
überhaupt Orientierungsmerkmale gewinnen kann. 

Die Dressurmethode ist besser als der Zugversuch ge- 
eignet, die Einrechnung des Sonnenlaufs in die Richtungs- 
bestimmung des Vogels darzustellen. Nachdem einige Stare, 
ohne irre zu werden, durch Lektionen zu verschiedenen Tages- 
zeiten schnell richtungsfest wurden, wurde ein neuer Vogel 
stets morgens zwischen 8 und 10 Uhr eingeübt und weiter- 
benutzt. Dann erfolgte 1. eine kritische Prüfung in völlig 
fremdem Gelände um 18.30 Uhr (Winkel zwischen Sonnen- 
stand beim Üben und Sonnenstand bei der Prüfung ~ 130°), 
wobei eine Abweichung der vom Star gewählten Richtung von 
der Dressurrichtung (Süd) um etwa 30° nach Ost festgestellt 
wurde. (Feststellung mittels 39 Leerwahlen am 6-Gefäß- 
gerät. Keine Bestätigung der richtigen Richtung durch Futter- 
gabe.) Danach wurden die Morgenübungen fortgesetzt und 
eine 2. kritische Prüfung um 15.15 Uhr angeschlossen (Sonnen- 
umlauf zwischen Ubungs- und Prüfungszeit ~ 90°). Diesmal 
war der Star völlig richtungssicher (10 Leerwahlen). 

Im allseitig abgeschlossenen, innen künstlich beleuchteten 
Raum ist der Star, wie zu erwarten, desorientiert. Diese 
negative Seite war schon durch Untersuchungen von DijJK- 
GRAAF?®) bekannt, der versuchte, einen Star (und außerdem 
2 Finkenvögel) unter Isolierung von äußeren optischen Ein- 
flüssen auf Richtung zu dressieren. 


Max-Planck-Institut für Meeresbiologie Wilhelmshaven. 
' G. KRAMER und URSULA v. Saint Paut. 
Eingegangen am 18. September 1950. 


1) Kramer, G.: Naturwiss. 37, 377 (1950). 
®) DIJKGRAAF, S.: Österr. Zool. Z. 1, 314 (1947). 


Zur Funktion der optischen Ganglien der Dytiscuslarve. 

In der Literatur findet man verschiedentlich Angaben, die 
sich auf ein eigentümliches Verhalten operativ einseitig ge- 
blendeter Tiere beziehen?),*),*). Das im. Anschluß an die 
Blendung zu beobachtende Verhalten schlägt nach einiger 
Zeit in sein Gegenteil um. Diese Erscheinung wurde von mir 
an Larven des Käfers Dytiscus marginalis eingehender unter- 
sucht. 

1. Zehn Tieren wurden die Nervi optici zwischen dem 
Augenkomplex und dem Lobus opticus einseitig durchschnitten 
(Schnittführung a der Fig. 1). Die daraufhin beobachteten 
Rotationen um die Längsachse, die mit der geblendeten Seite 
ventral herum verliefen, wurden nach Ausschalten des Lichts 
in sehr verstärktem Maße durchgeführt. (Die Beobachtung 
im Dunkeln wurde durch Markieren der Larven mit, Leucht- 
farbe ermöglicht.) Da diese nur relativ kurze Zeit währenden 
Fehlbewegungen den nach einer Kappenblendung‘): durch- 
geführten Rotationen entgegengerichtet sind, seien sie gegen- 
läufig genannt. Während sie bei Licht im Zeitraum bis zu 
1/, Std allmählich aufhörten, waren sie im Dunkeln oft noch 
nach Stunden festzustellen. Dann jedoch traten, besonders 
nach plötzlichem Einschalten des Lichtes, Drehbewegungen 
auf, die entgegengesetzt wie die anfänglichen gegenläufigen 
Reaktionen, also mit der geblendeten Seite dorsal herum, 


verliefen. Diese Bewegungen, die dem Verhalten nach Kappen- 
blendung gleichen, waren bis zur endgültigen Regulation zu 
beobachten 5), 

2. An mehreren in der geschilderten Weise bereits geblen- 
deten Larven wurde der am Lobus opticus hängende Nerven- 
stumpf gefaßt und erneut beschädigt. Dieser zweite Eingriff 
wurde unternommen, sobald die gegenläufigen Rotationer 
auch im Dunkeln nicht mehr deutlich waren. In keinem Fall 
zeigten sich die kurz nach der ersten Operation beobachteten 
gegenläufigen Drehungen. Vielmehr bewegten sich die Larven 
in derselben Weise wie vor der zweiten Operation. 

3. Durch Abtrennen des Lobus opticus vom Oberschlund- 
ganglion wurden 8 Larven einseitig des. Sehvermögens be- 
raubt (Schnittführung b der Fig. 1). Die Tiere rollten sofort 


Fig. 1. Kopf einer Dytiscuslarve von oben. Augenfleck ; 
1,2,3,4 = Stemmata 1—4; a Schnittführunga; 6 Schnitt- 
führung b; ZL Lobus opticus; No Bündel der Nervi optici; 
OG Oberschlundganglion; oT obere Kopftrachee; TLo zum Lobus 
opticus führender Tracheenast. Die Zeichnung wurde nach der 
Photographie des Kopfes einer lebenden Larve angefertigt; dabei 
wurden alle die innerhalb der durchsichtigen Kopfkapsel erkenn- 
baren Organe, die für die mitgeteilten Befunde unwesentlich sind, 
.fortgelassen. Vergr. etwa Smal. 


nach der Blendung bei Licht mit der geblendeten Seite dorsal 
herum um die Längsachse, während sie bei Dunkelheit keine 
deutlichen Rotationen zeigten. Ihr Verhalten glich dem 
kappengeblendeter Larven. 

Die beschriebenen Befunde lassen sich am zwanglosesten 
in folgender Weise deuten. Der Wundreiz kann durch die auf 
die andere Seite wirkenden Lichtreize kompensiert werden. 
Daraus läßt sich schließen, daß die durch den Eingriff am 
Nervus opticus ausgelöste Erregung im Zentralnervensystem 
wie ein Lichtreiz wirkt. Dieser Effekt tritt nicht ein, wenn 
der Lobus opticus mit abgeschnitten wird. Dann erfährt das 
Gehirn höchstens eine unspezifische Reizung, die aber nicht 
einem Lichtreiz entspricht. Die Larve verhält sich wie eine 
kappengeblendete so, als ob nur die Lichtwirkung auf der 
betreffenden Seite plötzlich fortgeblieben sei. Wahrscheinlich 
fällt den Ganglien des Lobus opticus die Aufgabe zu, alle 
durch die Nervi optici eintreffenden Erregungen umzu- 
schalten und dem Zentralnervensystem als Lichtreizerregung 
weiterzugeben. Die Ergebnisse der Nachoperationen (Absatz 2) 


.deuten darauf hin, daß mit dem Abklingen der gegenläufigen 


Reaktionen der Nervenstumpf funktionsunfähig wird. 
Marburg a.d. Lahn, Zoologisches Institut. 


HERMANN SCHONE. 
Eingegangen am 5. Oktober 1950. 


1) ALVERDES, F.: Z. vergl. Physiol. 4 (1926). 

2) Mast, S. O.: Carnegie Inst. Washington, Year Book 9 (1910). 
Zit. nach W.L. Dorrey, J. of exper. Zool. 20 (1916). 

8) SCHÖNE, H.: Z. vergl. Physiol. 1950. 

*) Kappenblendung = Bedecken der Augen miteinerlichtdichten 


Kappe. 
8) Über die Regulation einseitig geblendeter Dytiscuslarven 
siehe H. Schöne, Z. Naturforschg. 1950. ‘ 


Besprechungen. 


Von Zeerleder, A.: Technology of light metals. Amsterdam: 
Elsevier Publishing Company, Inc. 1949. 366 S., 396 Abb. u. 
63 Tabellen. $ 7.50. 


Bei dem vorliegenden Werk handelt es sich um die von 


A.F. Frerp ins Englische übertragene Schweizer Ausgabe: 
Technologie der Leichtmetalle von ZEERLEDER, Rascher- 


Verlag, Ziirich (1947). Die nachfolgende Besprechung gilt 
daher auch gleichzeitig fiir die Schweizer Ausgabe. 

Der Verf., einer der besten Kenner auf dem Gebiet der 
Leichtmetalle, hat in diesem Buch seine umfassenden Kennt- 
nisse dargelegt. Das Werk hat gegenüber den früheren Aufla- 
gen — seit 1934 hat ZEERLEDERS ,, Technologie des Aluminiums 
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Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


und seiner Legierungen‘ bereits 4 Auflagen erlebt — noch 
dadurch an Wert gewonnen, daß auch die Magnesium- 
legierungen berücksichtigt sind. Auf die Behandlung der 
übrigen Leichtmetalle konnte verzichtet werden, da sie noch 
keine industrielle Verwendung gefunden haben. 

Der Stoff ist in 18 Kapiteln aufgegliedert, in denen sämt- 
liche Arbeitsgänge in der Aluminium und Magnesium verar- 
beitenden Industrie wie Metallerzeugung, Schmelzen, Gießen, 
spanlose und spanabhebende Formgebung, Löten, Schweißen, 
Nieten und Oberflächenbehandlung in einer leicht verständ- 
lichen Form dargestellt sind. Darüber hinaus findet der Leser 
alles Notwendige über Prüfverfahren, Korrosion und Ana- 
lysenmethoden (Schnellbestimmungen), auch wirtschaftliche 
und einige theoretische Fragen, soweit sie für das Verständnis 
der übrigen Kapitel wichtig sind, wurden berücksichtigt. 
Letztere entsprechen allerdings nicht immer dem Stand 
unserer neuesten Erkenntnisse. 

Die zahlreichen Tabellen, graphischen Darstellungen und 
Bildwiedergaben moderner Maschinen (Schmelzöfen, Walzen, 
Pressen usw.), sowie die Fülle der auf langjähriger Erfahrung 
beruhenden praktischen Angaben und nicht zuletzt die wert- 
vollen Literaturhinweise machen das Buch zu einem hervor- 
ragenden Hilfsmittel eines jeden Praktikers in der Leicht- 
metallindustrie. Mag es sich um Fragen allgemeiner oder 
spezieller Art handeln, in jedem Fall wird der Leser in diesem 
Buch eine befriedigende und richtungweisende Antwort finden. 

Bei der englischen Ausgabe ist noch hervorzuheben, daß 
in dieser die graphischen Darstellungen in einem etwas größe- 
ren Maßstab wiedergegeben, die Tabellen auf den neuesten 
Stand gebracht sind und die Literatur bis 1948 berücksichtigt 
wurde. TH. HEUMANN. 


Eingegangen am 3. Juli 1950. 


Knapp, R.: Einführung in die Pflanzensoziologie. 3 Hefte ; 


mit 100, 94 u. 132 S. u. insgesamt 87 Abb. Stuttgart: E. Ulmer 
1948/49. DMark 13.80. 


Mit dem 3. Heft dieses Werkes, das der „Angewandten 


Pflanzensoziologie‘‘ gewidmet ist, während das 1. die ,,Arbeits- 
methoden und die Eigenschaften der Pflanzengesellschaften“, 
das 2. die ,,Pflanzengesellschaften Mitteleuropas‘‘ behandelt, 
ist eine Einfiihrung in dieses weiter aufstrebende Gebiet ent- 
standen, die schon deswegen von vielen begrüßt werden wird, 
weil seit langem — seit BRAUN-BLANQUETS gediegener ,,Pflan- 
zensoziologie‘‘ (1928) — ein solches Buch in deutscher Sprache 
fehlt und eine flüssige Schreibweise, die Einbeziehung mög- 
lichst. vieler Fragen aus den Grenzgebieten, eine gute Aus- 
stattung und ein mäßiger Preis die Hefte recht ansprechend 
gestalten. So wird auch unter ,,Angewandter Pflanzensozio- 
logie‘ nicht nur, wie üblich, die wirtschaftliche Anwendung, 
sondern jede Berücksichtigung vegetationskundlicher Kennt- 
nisse in anderen Zweigen der Botanik und anderer Wissen- 
schaften verstanden. Daß auf diese Weise vieles sehr knapp 
ausfällt (wenn etwa im 1. Heft die Bodenkunde auf 10, die 
Vegetationsgeschichte auf 2 Seiten behandelt werden), ist 
begreiflich und nur deswegen etwas bedenklich, weil dem An- 
fänger manches allzu leicht erscheinen kann. Einen selbstän- 
digen wissenschaftlichen Wert hätte vor allem das 2. Heft 
gewinnen können, da es an einem Überblick über die Pflanzen- 
gesellschaften Mitteleuropas auf der Grundlage der floristisch- 
soziologischen Arbeitsrichtung BRAUN-BLANQUETS und TÜXENS, 
denen der Verf. weitgehend folgt, fehlt und die Einführung 
kollektiv gefaßter ,,Hauptassoziationen“ sicher einen beach- 
tenswerten neuen Schritt zur Gewinnung oder Erhaltung einer 
genügenden Übersichtlichkeit des Systems darstellt. Aber 
gerade hier wird der mit dem Gebietein wenig Vertraute dadurch 
zurückgeschreckt, daß ohne Angabe der Autoren oder der 
literarischen Quellen und, ohne daß dies sonst zu merken wäre, 
durcheinander teils bewährte Einheiten mit ihren gewohnten 
Namen, teils ebensolche mit vom Verf. ohne Angabe der Gründe 
neu gewählten Namen, teils schließlich vom Verf. überhaupt 
erst neu vorgeschlagene, also bestenfalls als Arbeitshypothesen 
zu bewertende Einheiten behandelt werden. So wird eine 
Abgeschlossenheit des Wissens vorgetäuscht, die gar nicht 
vorhanden ist. Gerade die Pflanzensoziologie, der durch die 
notwendige typologische Begriffsbildung ohnehin genügend 
Schwierigkeiten für. eine überzeugende Beweisführung er- 
wachsen, sollte aber danach streben, die wissenschaftliche 
Klarheit nicht unnötigerweise preiszugeben. Trotz dieses 
grundsätzlichen Mangels werden die Hefte aber anregend 


wirken können, z.B. auch durch die darin enthaltenen Vor- 
schläge für die Heranziehung der Vegetation bei der Abgren- 
zung und Gliederung von Landschaftseinheiten. 
F. FırBas (Göttingen). 
Eingegangen am 10. Juli 1950. 


Emde, Fritz: Quirlende elektrische Felder. Sammlung Vieweg 
H. 121. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1949. 8°. 118 S. 
u. 41 Abb. Brosch. DMark 8.80. 

Die Lehrbücher über Elektrodynamik lassen sich im 
allgemeinen in zwei Gruppen einteilen, in solche mit über- 
wiegend physikalischem Interesse und solche mit vorwiegend 
technischer Blickrichtung. Die ersteren sehen ihre Aufgabe 
hauptsächlich darin, die Grundlagen der Elektrodynamik aus 
dem Experiment möglichst sauber herauszupräparieren und 
in die klare Form der MAXwELL-Gleichungen zu gießen, und 
sie nehmen, abgesehen etwa von einigen standardisierten 
Beispielen mehr oder weniger bewußt Abstand von der Anwen- 
dung dieser Gleichungen auf Probleme der praktisch doch 
so ‚wichtigen Elektrotechnik. Andererseits vermißt man in 
den technisch orientierten Lehrbüchern meist eine saubere 
Analyse der Grundlagen und die Schaffung einer soliden 
Basis, die sich auch bei kniffligeren technischen Problemen 
bewährt; vielmehr glaubt die Elektrotechnik meist mit dem 
Induktionsgesetz in der technischen Form auszukommen, nach 
welchem sich der Induktionsstrom sowohl bei bewegten 
Magneten wie auch bei bewegten Leitern aus dem Schwund 
des magnetischen Flusses durch eine Fläche mit im Körper 
festliegender Begrenzung ergibt. 

Hier versucht nun das vorliegende Büchlein eine Brücke 
zu schlagen zwischen den physikalischen Grundlagen und den 
technischen Anwendungen der Elektrodynamik und im be- 
sonderen des Induktionsgesetzes. Ausgehend (im 1. Kapitel) 
von den Verhältnissen bei ruhenden Körpern wird (im 2. Kapi- 
tel) zunächst für bewegte Körper der Unterschied zwischen 
der wirklichen elektrischen Feldstärke und der sich unter Um- 
ständen ebenfalls als elektrische Feldstärke auswirkenden 
LorENTz-Kraft klargestellt. Und es wird ausführlich gezeigt, 
wie man nun bei der Untersuchung praktisch wichtiger Fälle 
vorzugehen hat. Besonders lesenswert ist hierbei der 12. Ab- 
schnitt mit der Überschrift ‚‚Umstrittene Fälle‘‘, in denen die 
viel diskutierte unipolare Induktion, ferner ein Induktions- 
versuch von HERING und als spezielles technisches Problem 
der Nutenanker besprochen wird. Im anschließenden 13. Ab- 
schnitt wird ferner die LoRENTz-Transformation abgeleitet 
und zur Deutung der Versuche von Wırson und SLEPIAN 
angewandt. 

Besonders verdienen auch hervorgehoben zu werden die 
zahlreichen numerischen Beispiele, die geeignet sind, dem Leser 
ein sicheres Gefühl für die Größenordnung der behandelten 
Effekte zu vermitteln. Weniger begrüßenswert ist die Ver- 
wendung einer von der üblichen etwas abweichenden Vektor- 
symbolik, die in einem eigenen Schlußkapitel ausführlich dar- 
gestellt wird. F. SAUTER (Göttingen). 


Eingegangen am 24. Juli 1950. 


Annual Review of Microbiology. Bd. III, 476 S. Herausgeg. 
von CH. E. CLIFTON, S. RAFFEL u. H. A. BARKER. California: 
Stanford 1949. $ 6.00. 

Der erste Band dieser jährlichen Gebietsübersichten 
wurde bereits an dieser Stelle (35, S. 224, 1948) angezeigt. 
Der vorliegende 3. Band zeigt wiederum reichen Inhalt: 
Bacterial variation; Morphology, Cytology and Taxonomy of 
the Actinomycetes; Ciliated Protozoa, Cytogenetics, Genetics 
and Evolution; Metabolism of Microorganisms; Constituents 
of Viruses; Actions of Antibiotics in Vivo; The cellular Basis 
of Immunity; Virulence and Patogenicity; Types of acquired 
Immunity against infectious Disease; Chemistry of Toxins; 
Nature and Variability of Disease Resistance in Plants; Oral 
Microbiology; Dermatropic Viruses; Food Microbiology; 
Growth of bacterial Cultures; Recent Developments in micro- 
biological Techniques; Bacteriophage. 

Das Unternehmen ist ein unentbehrlicher : Ratgeber 
namentlich für die Fortschritte in der angelsächsischen Lite- 
ratur. Die einzelnen Darstellungen greifen aber teilweise auch 
rückschauend auf ältere Literatur über. 

AvucGusT RIpPEL-BALDEs. 

Eingegangen am 25. Juli 1950. 
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